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PRÉSIDENCE DE M. PONCELET. 


MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 


DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


L'Académie apprend la perte douloureuse qu’elle vient de faire dans la 
personne de M. Larrey, membre de la Section de Médecine et de Chirurgie, 
décédé à Lyon le 25 juillet. M. Roux, au nom de la famille de M. Zarrey, 
- communique cette nouvelle à l’Académie. 


PHYSIQUE. — Sur la réfraction astronomique; par M. Bgssez, Associé 
étranger de l'Académie. 


« L'honneur de prononcer quelques mots dans ce lieu m'engage à deman- 
der la permission de communiquer quelques remarques sur la réfraction 
astronomique, sur un sujet qui, plus d’une fois, a reçu ici des améliora- 
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tons capitales. Quelque peu importantes que soient mes remarques, je 
compte sur la même indulgence que l'illustre Académie m'a témoignée en 
me conférant le titre de son associé étranger, d’un titre qui est la plus 
grande récompense des travaux scientifiques. 

» La théorie des réfractions astronomiques, donnée dans l’immortel ou- 
vrage de Laplace, étant applicable à chaque hypothese sur la constitution 
de l’atmosphère, suppose connus cette constitution et le pouvoir réfringent 
de l'air. Quand l'atmosphère est en équilibre, ses couches sont concentri- 
ques, et la loi de leur densité résulte de celle de leur chaleur. L'état de 
l'équilibre étant le seul qui puisse être supposé dans le calcul, la difficulté 
de la théorie des réfractions, telle qu’elle est accessible au calcul , retombe 
sur la loi delachaleur.Maiscette loiestévidemment très-variable, les variations 
journalières et annuelles du thermomètre étant beaucoup plus grandes à la 
surface de la Terre que pour de grandes hauteurs. Jusqu'à ce qu’on ait réussi 
à exprimer cette loi en fonction du temps, il sera impossible de former une 
table qui représente parfaitement la réfraction pour chaque distance au zé- 
nith et pour chaque temps. Étant encore bien loin de cette perfection, il 
importe d'examiner jusqu'a quel degré la connaissance des réfractions à 
laquelle on peut atteindre jusqu’à présent suffit aux besoins de l’astro- 
nomie. 

» Il est bien connu des astronomes que les étoiles deviennent indistinctes 
à mesure qu’elles s’'approchent de l'horizon. Cette confusion des images 
s’opposant à la précision des observations, il importe peu de connaître 
avec la dernière précision la réfraction pour de très-grandes distances au 
zénith. La question dont il s’agit est done de comparer ensemble la valeur 
des erreurs inévitables des observations et de celles de la théorie des réfrac- 
tions, rendue aussi parfaite que le permettent nos connaissances actuelles 
sur la loi des températures atmosphériques. 

» Une des causes de la confusion des images que les étoiles présentent 
daus les lunettes peut être soumise au calcul : c’est la dispersion de la lu- 
mière dans l’atmosphère. Son existence est hien connue des astronomes, 
qui souvent voient près de l'horizon les étoiles présenter des spectres pris- 
matiques, suffisamment étendus pour être bien vus quand les oscillations 
ordinaires ne sont pas trop grandes. Mais personne, que je sache, n’ayant 
mesuré la grandeur de ces spectres, le rapport entre la réfraction et la dis- 
persion dans l'air atmosphérique paraît être encore inconnu. Je communi- 
querai donc quelques observations faites au mois de septembre 1838, les 
circonstances étant alors extraordinairement favorables, de manière qu’on 
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voyait tres-bien le spectre coloré que l'étoile 4 du Poisson austral présen- 
tait. Ces observations sont les suivantes : 


TEMPS ÉTENDUE BAROMÈTRE THERMOMÈTRE | HAUTEUR 
É et thermomètre vraie 
sidéral. du spectre, attaché. libre: FA AOT. calculée. 


RÉFRACT {ON 


ns | RER | ee, | ne 


h mi. os. 


. L t: R. F. 
Sept. 2021.42. o 662540), 336; 711102 63° 328015) un SL 


22121.16.30 | 11,26 | 339,6 14 58,2 2.31.30 | 14.:54,4 


26/21 ST. OM L10 3200) 342,1. 12 3.10.45 | 13.16,6 


30/21 .29.30 11,0 343,3. 6 “so 13:28, 0 


d’où il suit que, la réfraction étant supposée toujours égale à 10000, la 
dispersion observée est égale à 


1107 1207 191: 130, 


ou moyennement égale à 126. En comparant le spectre visible dans la lu- 
nette de l’héliomètre à la figure donnée par feu Fraunhofer, il me semblait 
que la partie mesurée était celle comprise entre les lignes B et G de cette 
figure. J'ai vu encore une fois l'étoile bien tranquille ; mais, quoique l'air 
parût être parfaitement clair, le rouge et le bleu du spectre étaient seuls 
visibles, de manière que l'étoile ressemblait en quelque sorte à une étoile 
double, composée d’une étoile rouge et d’une bleue. La distance des limbes 
extérieurs des deux espaces colorés était égale à 5",13, la réfraction étant 
de 11°35",4. Ces deux nombres ayant le rapport de 10000 à 74, il paraît 
que l’espace visible du spectre a été celui compris entre les lignes B et F de 
Fraunhofer. On voit par ces observations que le rapport de la réfraction à 
la dispersion est beaucoup plus petit dans l'air que dans les autres corps 
jusqu'ici examinés. 

La longueur du spectre d’une étoile étant à peu près un quatre-vingtième 
de sa réfraction, elle ne s'élève pas à une seconde à 45° de distance au zé- 
nith; elle est environ r +" à 60°, 2" à 70°, 4" à 80°, 8" à 85°, 11° à 87°, 
22! à 89°. Si Le spectre se voyait toujours bien net, on pourrait rapporter 
les observations à un certain de ses points, et ce spectre n’aurait 
aucune influence sensible sur leur précision. Mais cela arrive très-rare- 
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ment, au moins à Kœnigsberg ; au lieu d’un spectre net et tranquille, on 
voit ordinairement une masse confuse et ondulante de lumière, dont la cou- 
leur varie d’un moment à l’autre, ce qui doit évidemment s'opposer à la 
précision des observations. Quoique je ne connaisse pas de moyen pour 
évaluer exactement la partie de l'erreur probable des observations qui a son 
origine dans la eonfusion du spectre et dans ses oscillations, j’ai souvent 
cru , en faisant une observation , que la direction du fil du télescope pour- 
rait être arbitraire jusqu’à la moitié de la grandeur apparente de l'étoile, ce 
qui me porterait à admettre une erreur probable d’un quart de cette valeur. 
Il paraît donc que des observations faites dans des distances au zénith plus 
grandes que 85° neseraient que d’un très-petit poids pour l’astronomie,même 
si l’on pouvaitexactement calculer les réfractions nécessaires pour les réduire. 

» En comparant à la théorie des réfractions une longue série d’observa- 
tions faites dans toutes les distances au zénith de manière à obtenir la dif- 
férence entre la théorie et chaque observation particulière, les milieux 
arithmétiques de celles de ces différences qui appartiennent à une même 
distance au zénith devront être attribués à la valeur du pouvoir réfringent 
supposée dans la théorie et à la loi de la chaleur des couches, sur laquelle 
on l’a fondée. Mais ce qui reste de différence entre les observations parti- 
culières et la théorie, après en avoir soustrait les moyennes, aura son ori- 

‘gine dans les variations inconnues de la loi de la chaleur des couches de 
l'air, que la théorie a dû négliger. | 

» Si l’on réussit à trouver une loi de la chaleur qui représente toutes les 
observations moyennes, on la considérera comme la moyenne de toutes 
les modifications de la loi qui se sont présentées pendant le cours des ob- 
servations. On l’emploiera à la construction d’une table qui, nonobstant 
qu’elle représente les réfractions moyennes, s’éloignera sensiblement des 
observations particulières toutes les fois que la loi variable de la chaleur 
diffère sensiblement de la loi constante supposée dans la table, et que l'in- 
fluence de cette différence par la réfraction devient sensible. 

» Quand il s’agit de fixer la limite des distances au zénith jusqu’à laquelle 
la table des réfractions, construite d’après l'hypothèse d’une loi constante 
de la chaleur, peut être censée suffisante pour les besoins de l'astronomie, 
il faut recourir aux observations, qui détermineront pour chaque distance 
au zénith l'erreur probable, telle qu’elle est produite par le concours des 
erreurs des observations et de celles de hypothèse. Quand on en sépare 
l'erreur probable des observations faites dans des parties du ciel où les étoi- 
les paraissent bien terminées, on aura celle qui est l'effet inévitable de 
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l'hypothèse d’une loi constante de la chaleur des couches de l'air, ÿ compris 
l'erreur également inévitable qui provient de la confusion des images des 
étoiles. C’est cette erreur dont la valeur, pour chaque distance au zénith, 
doit déterminer la limite cherchée. 

» Ayant examiné de cette manière les erreurs probables des réfractions 
calculées d’après mes Tables, jai reconnu qu’à des distances au zénith jus- 
qu’au 85° degré elles ne s'élèvent guère à un quart de la grandeur du spectre, 
ce qui me fait croire que l'influence des variations de la loi de la chaleur 
des couches de l'air ne commence à être sensible qu'au delà du 85° degré. 
Quant à l'accord des moyennes réfractions observées avec celles calculées 
d’après les Tables, il me paraît être assez satisfaisant, car ces réfractions, 
déterminées, il y a vingt ans, d’après des observations faites à Koœnigsberg, 
ont été trouvées en accord presque parfait avec une nouvelle série nom- 
breuse d'observations faites pour les vérifier, cette série n’indiquant qu'une 
correction égale à un soixantième de seconde pour 45° de distance au zé- 
nith. Il paraît donc prouvé par les observations que nos connaissances ac- 
tuelles des réfractions astronomiques sont suffisantes jusqu’à la même li- 
mite des distances au zénith, au delà de laquelle la précision des observa- 
tions est tellement diminuée, par la confusion des images des étoiles, qu’elles 
ne seraient que d’un faible prix pour l'astronomie, même si l’on savait exac- 
tement calculer les réfractions nécessaires à leur réduction. 

» Au delà de cette limite, c’est-à-dire entre le 85° degré de distance au 
zénith et l'horizon, l'influence des variations de la loi de la chaleur des cou- 
ches de l'air croît rapidement, ce que la théorie indique. Quoiqu’on ne con- 
naisse pas la fonction du temps qui exprime cette loi, on ne pourra pour- 
tant douter que le décroissement de la chaleur est plus fort pendant le 
jour que pendant la nuit. On peut donc s'attendre à trouver les réfractions 
très-près de l'horizon généralement plus faibles pendant le jour que pen- 
dant la nuit, abstraction faite de la température au lieu de l'observateur. 
C’est ce que les observations confirment. À ma prière, M. Argelander ob- 
servait souvent à Kœænigsberg le Soleil vers son coucher et les étoiles tres- 
près de l’horizon pendant la nuit; les différences entre ces deux sériesétaient 
de 6” à 2° de hauteur, de 10" à 1°+, de 23" à 1°, de 30” à !°, Il est évi- 
demment impossible d'expliquer de telles différences sans connaître les va- 
riations de la loi de la chaleur des couches de lair dépendantes du temps. 
C’est donc cette dépendance sur laquelle doivent se diriger les recherches 
de ceux qui voudront perfectionner encore la théorie des réfractions astro- 
nomiques. Mais cela serait un problème dont la solution, supposée possible, 
aurait plus de prix pour la météorologie que pour l'astronomie. » 
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ASTRONOMIE. — Mémoire sur les variations des éléments du mouvement 
elliptique des planètes ; par M. Aucvsrix Caucny. 


« Les équations différentielles qui déterminent les éléments du mou- 
vement elliptique d'une planète autour du centre du soleil pris pour 
origine, renferment les dérivées partielles de la fonction perturbatrice 
différentiée par rapport à ces éléments. D'ailleurs cette fonction perturba- 
trice varie dans le passage d’une planète à une autre, et peut être déve- 
loppée, pour chaque planète, en une série de termes dont le premier ne 
renferme ni le temps ni les moyens mouvements, tandis que les autres 
termes varient avec le temps et sont périodiques. Ce premier terme est ce 
que nous nommerons la partie séculaire de la fonction perturbatrice; et, 
par analogie, nous appellerons équations différentielles séculaires celles 
auxquelles se réduisent les équations différentielles propres à déterminer 
les variations des éléments , quand on réduit la fonction perturbatrice à sa 
partie séculaire. L'intégration complète de ces équations différentielles. 
séculaires serait certainement un grand pas fait en astronomie; car cette 
intégration ferait immédiatemént connaître, sinon les variations totales 
des éléments des orbites, du moins les parties de ces variations qui sont 
indépendantes des moyens’ mouvements. Or, en examinant avec soin les 
équations différentielles dont il s’agit, on voit qu’elles peuvent être censées 
renfermer les dérivées d’une seule fonction perturbatrice qui reste la 
même pour toutes les planètes; et que cette nouvelle fonction perturba- 
trice , représentée par une intégrale définie double, renferme avec les 
grands axes, les excentricités et les inclinaisons des orbites, les longitu- 
des des périhélies, et les angles compris entre des lignes des nœuds des 
diverses planètes combinées deux à deux. Cela posé, si, comme je l'ai 
déjà fait dans un précédent Mémoire ( voir le Compte rendu de la séance 
du 21 septembre 1840), on preud pour éléments du mouvement ellip- 
tique de chaque planète l’époque du passage au périhélie, la longitude 
du périhélie, l'angle formé par un axe fixe avec la ligne des nœuds, le 
moment linéaire de la vitesse, la projection de ce moment linéaire 
sur un plain fixe, et la moitié du carré de la vitesse correspondante à l’in- 
stant où la planète passe par l'extrémité du petit axe, on établies facilement 
divers théorèmes dont plusieurs me paraissent dignes de remarque, et dont 
je vais donner les énoncés en peu de mots. 

» Lorsqu'on suppose les éléments du mouvement elliptique déterminés 
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pour chaque planète par les équations différentielles séculaires, non-seu- 
lement tous les grands axes demeurent invariables, mais on peut en dire 
autant de la fonction perturbatrice, qui reste alors la même pour toutes 
les planètes. Alors aussi, en supposant que lon projette les moments 
linéaires des quantités de mouvement sur un plan fixe quelconque, on 
obtiendra pour la somme de leurs projections algébriques une quantité | 
constante. En d’autres termes, le principe des aires sera vérifié rigoureu- 
sement à l'égard des aires décrites par les planètes autour du centre du 
soleil, et comme si ce point était un centre fixe. En conséquence, outre 
. les équations qui,exprimeront l’invariabilité des grands axes, et qui seront 
en nombre égal à celui des planètes, on obtiendra quatre intégrales géné- 
rales correspondantes aux équations des forces vives et des aires. 

» Soit maintenant zle nombre des planètes. Six éléments étant relatifs à 
chaque planète, le nombre total des équations différentielles séculaires 
sera 6n. Mais, dans la recherche des intégrales de ces équations, on pourra 
laisser de côté deux inconnues relatives à chaque planète, savoir : 1° la 
moitié du carré de la vitesse qui correspond à l'extrémité du petit axe, et 
qui reste invariable avec le grand axe ; 2° l’époque du passage au périhélie 
qui n’est pas comprise dans la fonction perturbatrice. Donc le nombre total 
des inconnues pourra être réduit à 4n, et même à 4n— 4, eu égard aux 
quatre intégrales générales dont nous ‘avons parlé. Il y a plus, lun des 
angles formés par la ligne des nœuds avec un axe fixe pourra encore être 
éliminé, puisque. les différences seules entre ces angles, combinés deux 
à deux, se trouveront renfermées dans la fonction perturbatrice, Donc le 
nombre des inconnues comprises dans les équations différentielles sécu- 
laires pourra être réduit à 4n —5. 

» Considérons à présent le cas où toutes les planètes se mouvraient 
dans le même plan. Alors, le nombre des éléments étant réduit à quatre 
pour chaque planète, le nombre total des équations différentielles sécu- 
laires sera {n. Mais, dans la recherche de leurs intégrales, on pourra, 
comme ci-dessus, laisser de côté deix inconnues relatives à chaque planète, 
savoir, les deux inconnues que nous avons déjà signalées. Donc le nombre 
total des inconnues pourra être réduit à 27, et mème à 27—2,eu égard 
aux deux intégrales générales dont l’une correspondra au principe des 
forces vives, l’autre au principe des aires. I ya plus; lune des longitudes 
des périhélies pourra encore être éliminée, attendu qüe les différences seules 
entre ces longitudes se trouveront renfermées dans la fonction perturba- 
‘trice. Donc le nombre des inconnues comprises dans les équations diffé- 
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rentielles séculaires se trouvera réduit à 2 r -— 3. Or le nombre 2 72 — 3 sera 
précisément l'unité, si l’on a n= 2. Donc, en supposant les éliminations 
faites, on obtiendra une équation définitive qui renfermera seulement une 
inconnue et sa dérivée prise par rapport au temps. D'ailleurs, en vertu 
d’une semblable équation, le temps pourra être exprimé par une intégrale 
définie. On peut donc énoncer la proposition suivante : 

» L'intégration des équations différentielles séculaires peut être ramenée 
aux quadratures pour le système de trois corps, savoir, du Soleil et de deux 
planètes, lorsque ces trois corps se meuvent dans un même plan. 

» À la vérité, le théorème précédent suppose les inconnues réduites à 
une seule par l'élimination ; mais l'élimination dont il s’agit peut en effet 
s’opérer à l’aide d’intégrales définies, de semblables intégrales étant propres 
à représenter les racines d'équations algébriques ou même transcendantes, 
et les fonctions de semblables racines. 

» Observons enfin qu’en supposant intégrées les équations différentielles 
séculaires, on pourrait avec avantage appliquer la théorie de la variation 
des constantes arbitraires aux nouvelles constantes introduites par cette 
intégration même. 

» Dans un autre article j’examinerai en particulier, sous le rapport de la 
convergence, les séries que l’on obtient en développant, suivant les puis- 
sances ascendantes des excentricités, les intégrales relatives au problème de 
trois corps qui se meuvent dans un même plan; et je considérerai aussi ce 
qui arrive lorsque les trois corps sont, non plus le Soleil et deux planètes, 
mais le Soleil, une planète et un satellite de cette planète.» 


CALCUL DES LIMITES. — Mémoire sur le calcul des limites appliqué de di- 
verses manières à l'intégration des systèmes d'équations différentielles ; 
par M. AucusriN Caucuy. 


« Comme nous l'avons déjà dit, l'intégration des systèmes d’équations 
différentielles d’ordres quelconques est toujours réductible à l'intégration 
‘d’un système d’équations différentielles du premier ordre entre une varia- 
ble indépendante #, qui peut être censée représenter le temps, et diverses 
inconnues x, y, z.. D'ailleurs, étant donné un semblable système, avec les 
valeurs initiales £, n, €... de x, y, 2,.…., correspondantes à une valeur par- 
ticulière r du temps #, on peut chercher à développer, par la formule de 
Taylor ou de Maclaurin , les valeurs générales de x, y, z,.., ou suivant les 
puissances ascendantes de la différence £—T, ou même suivant les puis- 
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sances ascendantes d’un paramètre # que renfermeraient les équations don- 
nées, ou enfin suivant les puissances ascendantes d’un paramètre & que l’on 
introduirait dans ces équations, sauf à lui donner plus tard une valeur nu- 
mérique en le réduisant, par exemple, à l’unité. On doit surtout remarquer 
le cas où, en vertu des équations que l’on considère, les dérivées des incon- 
nues, prises par rapport au temps, s’évanouissent toutes avec le paramètre a. 
Alors les coefficients des diverses puissances de &, dans les séries obtenues, 
se déduisent les uns des autres par des intégrations relatives à £, dont cha- 
cune doit être effectuée, à partir £=T; et en conséquence, les divers termes 
des développements se trouvent représentés par des intégrales définies 
multiples, les fonctions sous le signe f étant des sommes de produits dont 
les facteurs variables sont les dérivées de fonctions connues différentiées 
une ou plusieurs fois par rapport aux variables x, y, z,., et au paramètre &. 
D’autre part, en vertu du théorème général sur le développement des 
fonctions, les séries obtenues représenteront effectivement les intégrales 
des équations données, si le module de la différence t — Tr, ou du para- 
mètre æ, est tel que, pour ce module ou pour un module plus petit, ces 
séries ne cessent pas d’être convergentes, ni les valeurs de D,x, D, y,... 
que déterminent les équations différentielles, d’être des fonctions conti- 
nues des variables x, y,z,...,£ et du paramètre &. Enfin, la recherche 
de ces conditions se trouvera toujours réduite, par les théorèmes énoncés 
dans la Note que renferme le Compte rendu de la séance précédente, à l’in- 
tégration de certaines équations auxiliaires , dont le système sera compris, 
comme cas particulier, dans celui des équations différentielles proposées. 
Donc, pour s'assurer que l’on peut intégrer par séries ces dernières équa- 
tions, il suffira de s’assurer que l’on peut intégrer par séries les équations 
auxiliaires, ou, ce qui revient au même, que l’on peut développer en 
séries convergentes les intégrales des équations auxiliaires, exprimées en 
termes finis. Il y a plus : les restes des séries, qui représenteront les inté- 
grales des équations auxiliaires, seront des quantités positives supérieures 
aux modules des restes correspondants des séries qui représenteront les 
intégrales des équations données; ce qui permettra de fixer une limite su- 
périeure à l'erreur que l’on commettra quand on arrêtera l’une quelcon- 
que de ces séries après un certain nombre de termes. 

» Dans le présent Mémoire, j'applique les principes que je viens d’expo- 
ser, d’abord à des équations différentielles quelconques du premier ordre, 
puis ensuite à des équations d’une forme particulière et qui méritent une 
attention spéciale , attendu que leur intégration permet de résoudre un des 
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problèmes les plus importants de l'astronomie. La méthode analytique, 
employée jusqu'ici pour la détermination approximative des mouvements 
planétaires, est fondée, comme l’on sait, sur le développement des élé- 
ments variables des ellipses décrites par les planètes en séries ordonnées 
suivant les puissances ascendantes des masses de ces mêmes astres. Cette 
méthode parait légitime, quand on admet que les séries ainsi formées sont 
convergentes. Mais il n’était démontré nulle part qu’elles le fussent même 
pour un temps très-court, et il était nécessaire d’éclaircir ce point sur le- 
quel aucune lumière n’a été répandue par les travaux de nos plus illustres 
géomètres. A l’aide des formules auxquelles je parviens dans ce nouveau 
Mémoire, on peut aisément s'assurer que les éléments du mouvement ellip- 
tique des planètes sont effectivement développables, suivant les puissances 
ascendantes des masses, en séries qui resteront convergentes pendant un 
temps supérieur à une limite dépendante de ces mêmes masses, et dont ces 
formules déterminent la valeur. 


ANALYSE. 


» Je me bornerai ici à énoncer les principaux théorèmes auxquels je par- 
viens dans ce nouveau Mémoire, qui sera publié en entier dans les Exerci- 
ces d'Analyse et de Physique mathématique. 


» 1% Théorème. Supposons les z inconnues x, y, z,... assujetties à véri- 
fier, 1° quel que soit le temps #, les équations différentielles 


DCS KO EST D,:=2,. ds: 
. dans lesquelles X, Y,Z,... représentent des fonctions données de 


L'y Pr Bios t; 
2°. pour t= Tr, les conditions 


L'Est EC 
Soient d’ailleurs : le module de la différence &— r, et 


XYZ. 


les modules virtuels d’accroissements imaginaires, attribués dans les fonc- 
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tions X, Y,Z,... aux valeurs particulières 
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des variables x, y, z,... Soient enfin 
DM PP OR DE 

les modules virtuels correspondants des fonctions 
044 0 id 


ou du moins les plus grandes valeurs que ces modules virtuels puissent ac- 
quérir, tandis qu’on fait varier le temps entre les limites + et £. Les valeurs 
générales des inconnues pourront être développées par la formule de Ma- 
claurin en séries convergentes ordonnées suivant les puissances ascendantes 
d’un paramètre æ& par lequel on multiplierait les fonctions X, Y, Z,... 
sauf à le réduire plus tard à l'unité, si l'on peut développer, par le théo- 
rème de Lagrange, suivant les puissances ascendantes de 1, la plus petite 
racine positive # de l'équation 


ACDC —T6)(1—<0).. ds, 


ce qui aura lieu si l’on a 


END 


et à plus forte raison, si l’on a 


n+1? 
« désignant le plus petit des rapports 

X x Z 

& ? ÿ NE PRIE 
Ajoutons que les valeurs générales des différences 


X—E, J—Nn, 2—0,::. 
27., 
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se trouveront représentées par des séries dont les termes et les restes 
offriront des modules inférieurs aux termes et aux restes des séries que 
l’on obtiendrait, si l’on développait suivant les puissances ascendantes de : 
les valeurs données pour ces mêmes différences par les formules 


x—E—=Xe, y—n—= Te, 2—C—5%%,... 


en prenant pour # la plus petite racine positive de l'équation 


NOIRE 


ou bien encore, en supposant 
A L 


Se fr 


e ? 1 4 < » 4 # 
» 2° Théorème. Supposons les inconnues x, y, z,... assujetties à vé- 
rifier, 1° quel que soit le temps £, les équations différentielles 


Dire X OP ipes VOD rETEN 


dans lesquelles les fonctions de x, y, 2,..., t, représentées par X, Y, Z,..., 
s’évanouissent toutes avec un certain paramètre æ@; 2° pour é= T, les 
conditions 


De, MMS CE 


Soient d’ailleurs : le module de la différence 4 — Tr; 
PP TT. 


les modules virtuels d’accroissements imaginaires attribués, dans les fonc- 
tions X, Y, Z,...,aux valeurs £, n, Z,... des variables æ, y, z,..., 
et au paramètre &. Soient enfin 


X,9, b,... 


les modules virtuels correspondants des fonctions X, Y, Z,..., ou du 
moins les plus grandes valeurs que ces modules puissent acquérir quand 
on y fait varier le temps-entre les limites Tr et £; et supposons, pour plus 
de simplicité, le paramètre & positif. On pourra développer, par la formule 
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de Maclaurin , suivant les puissantes ascendantes de x, les valeurs générales 
des inconnues æ, ÿ, 3,..., si lon peut développer par le théorème de 
Lagrange, suivant ces mêmes puissances, la plus petite racine positive # 
de l'équation 


f'G-70) (—20)( 28). d9= "1; 


ce qui aura lieu si l’on a 


æ La ( +2) 


& désignant la valeur de l'intégrale 


D'PÉTSENYEENTÉEETR 


et v le plus petit des rapports 


Al YU 
X ? bÈ AIO ET) 


ou même, à plus forte raison , si l’on a 


a <a(i+ 2)". 


L2 


Ajoutons qu'alors les valeurs générales des différences : 


RE, y EN ele. 


se trouveront représentées par des séries dont les termes et les restes of- 
friront des modules inférieurs aux termes et aux restes correspondants 
des séries que l’on obtiendrait si l’on développait suivant les puissances 
ascendantes de x les valeurs données pour ces mêmes différences par 
les formules 


LA 
x —É— Xe, J—n= Tr, Z=C— S$8,,. 


en prenant pour # la plus petite racine positive de l’équation 


NOÉ OIC —° D) (1? 0). dt = 


Là 


(104 ) 


ou du moins en supposant 


LG) 


» 3 Théorème. Supposons les 27 inconnues 


RL} Vists suce DUT Pe 


assujetties à vérifier, 1° quel que soit le temps #, les 27 équations diffé- 
rentielles 

D,x = DK, 0,7 = DK ;uD :5:=1D,;K; 1, 

Du = DK MD E=DK, Dre DK," 


dans lesquelles K désigné une fonction donnée de ces mêmes inconnues et 
du temps #; 2° pour# = Tr, les conditions 


ŒERET 


L'etes FS= #;, Z 
u Vyioes 


I 

Le 

à c: 

| 

$ 

È 

I | 


Soient d’ailleurs : le module de la différence é— T ; 
Lu PNA ACT ATEN ARTE 0e 


les modules d’accroissements imaginaires attribués, dans la fonction K, 


. 


aux valeurs 

ET | REPAS A PAT 
des variables 

Li Vs Zr-.es U, 9) W,... L 


Soit enfin % le module virtuel correspondant de la fonction K, où du 
moins la plus grande valeur que ce module virtuel puisse acquérir quand 
on y fait varier le temps £ entre les limites r et £. On pourra, sous cer- 
taines conditions, développer, paf la formule de Maclaurin, les valeurs 
générales de 


x—Ë, SJ —1, 2—0,..., u— 2), v— pu, w—v,..… 


en séries convergentes dont les termes soient de divers ordres par rapport 
“ 


e 
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à la fonction K, c’est-à-dire en séries dont les divers termes deviennént: 
respectivement proportionnels aux diverses puissances de æ, quand on 
remplace K par #K. En effet, les développements dont il s’agit seront con- 
vergents, si l’on peut développer par le théorème de Lagrange, suivant 
les puissances ascendantes de 4, la pe petite racine positive # de l’équa- 


tion 
L'G-R)G- 2) (GE) de xs, 


ce qui aura lieu si l’on a 


Le fe (==). 


désignant le plus petit des produits 


« 


MEL VU WA ess 


ou même, à plus forte raison, si l’on a 


ü 


1 
1< 2{n +1) Det 


n désignant le nombre de ces mêmes produits. Ajoutons qu’alors les termes 
et les restes des séries dont les sommes représenteront les valeurs géné- 
rales des différences | 


LX—E, F—1, 2—0,..., U—A, Vu, W—Y,..., 


offriront des modules inférieurs aux termes et aux restes correspondants 
des séries que l’on obtiendrait si l’on développait, suivant des puissances 
ascendantes de :, les valeurs données, poux ces mêmes différences, par le 
système des formules 


D — —À . — vu — + 
= Er (2 Y I? — =), ete, 


# désignant toujours la plus petite racine positive de l’équation 


nt Ta GiT D) (x et ..dQ = zou, 
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ou du moins par la formule 


0 


1 
x—Ë Ju DOAUA U—pe LR Ent fo C: _2(n+1) ou JP 
x y u Le v 


» 4° Théorème. Supposons que des inconnues, partagées en / groupes 
distincts, se trouvent, dans chacun de ces groupes, en nombre égal à 2», 
et soient représentées, dans le premier groupe, par 


Lis Vi TONI ETS 
dans le second groupe, par 
Las Ja) Zap ces Us Var Wasser) 


etc. Supposons encore que les inconnues comprises dans chaque groupe se 
trouvent assujetties à vérifier, quel que soit le temps £, 27 équations 
différentielles de la forme 


DATE D KR "DIT EE CLEREND RTE DER 0e 
D, DK; 000 DR CD DK Aer, 


les lettres 
CALE RS PÉETNE : VU: CE 


non affectées d'indices, étant ici employées pour représenter les inconnues 
qui appartiennent à l’un quelconque des groupes, et K étant une fonction 
donnée de toutes les variables ee 


SEVEN BDs SU OP Ve SU D LS 1 ae EPS VIE EE 


Le nombre total des équations différentielles sera, comme le nombre des 
inconnues, égal au produit 2n/; et, si l’on nomme 


Er, Mis-Grsoses A3 Mis Vip 3 FE) TistOs be LV Mer Vases 


les valeurs initiales des inconnues, c’est-à-dire leurs valeurs correspon- 
dantes à une valeur particulière + de la variable £, on pourra sons certaines 
conditions développer, par la formule de Maclaurin, les valeurs générales 
des inconnues en séries de termes qui soient de divers ordres relativement 


: 
| 
| 
L 
| 
; 
d 


Re 
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à la fonction K, et qui deviennent respectivement proportionnels aux di- 


verses puissances de &, quand on remplace K par aK. Supposons d’ailleurs 
la fonction K décomposée, par une équation de la forme 


K — Re re K,,s +...—+ K,,s he. 


en diverses parties dont la première K,,, dépende uniquement du temps # 
et des inconnues qui portent l'indice 1 ou l'indice 2, la seconde K,,; du 


temps £ et des inconnues qui portent l'indice 1 ou l'indice 3,.etc. Soit : le 
module de é— Tr; soient encore 


Xÿ Y, Zys.e, U, V, Wyroe 


des quantités positives propres à représenter des modules virtuels d’accrois- 
sements imaginaires, attribués, dans les diverses parties de la fonction K? 
aux valeurs 


É9 Mi we. 5 Vip 
des inconnues 
Lis Pas Zion Us Vis Wiyoves 


ou bien aux valeurs 


LAN Ma RTE A4 Ha) Vayre 
des inconnues 


Lys Par Zaserrs Un Vas Way-o- 


ou bien, etc. Soient enfin 


Die 


1,2 M ,,390) N,,39-0 
les modules correspondants des fonctions 


K K,,s,. æ K,,5,. pa 


1,2? 


ou du moins les plus grandes valeurs que ces modules puissent acquérir, 
quand. on y fait varier le temps entre les limites +, £; et nommons 


D0 


le plus grand des modules X,,,, &,,3,. .., 3%,,3,. .. Pour que les développe- 
ments des inconnues, déduits, comme il a été dit ci-dessus, du théorème 


C.R , 1842, 2° Semestre. (T. XV, N° 6.) 28 
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de Maclaurin, soient convergents, il suffira que l’on puisse développer sui- 
vant les puissances ascendantes de 4 la plus petite racine positive # de l’é- 
quation 


LG GE) (2). à = ax, 


ce qui aura lieu si l'on a 


NS ro JTE ue — m). 4, 


: étant le plus petit des produits 
Ux, Vy, WZ, 


et à plus forte raison , si l’on a 


I 12 à 


= 2(/—:) (on +) À 


Ajoutons que les termes et les restes des séries dont les sommes représen- 
teront les valeurs générales des différences 


LE; Prrers BC. U— A, Pa is Wir Vige es 
La Enr Vs Mas Zn Crs: Gui Uy— hs Va Mas Wa Vase : 


offriront des modules inférieurs aux termes et aux restes correspondants 
des séries que l’on obtiendrait si l’on développait, suivant les puissances 
ascendantes de :, les valeurs données pour ces mêmes différences par les 
formules 


A — Ë == La —Ès A tn — 1 — (a: — — 
y x u u dy 

DA LE J'37— Ha HA) 22 Va — fr he Va — Ho EL pile. ie ( Are 
Y 6 A4 Y 

etc., 


# désignant toujours la plus petite raçine positive de l'équation 


LOT (= (es ae nxs 


( r99 ) 


ou du moins les valeurs données par la formule 


Li — Ë, (Sr Li— Ë, IE URL Uy — À EN Us — dy ve 
x FE x st à 6 0 . LT + : : 
NRA Re du et ele me Pas à 
= = =—— y Con D er Perte 
LI 
= etc EL fr _:2(%1) (2n+ 1) 4 Re 
7 


» 5 Théorème. Les mêmes choses étant posées que. dans.le théorème 3 
pu 4, la convergence des séries dont les sommes représenteront les valeurs 
des inconnues sera encore assurée, sous les conditions énoncées dans ces 


À 


théorèmes, si chaque système d'équations différentielles est de la forme 


Der ER Dr. DK; Dr" D,R,..,, 
Du —=—D,K, D,v —=— D,K, Dw——D,K....; 


ou même si, dans le passage d’un système d'équations différentielles à un 
autre, les diverses parties de la fonction 


K — Rss D ne K,,s Host K,,s Hu. 


se trouvent modifiées. Seulement, dans cette dernière hypothèse, on devra 
prendre pour % la plus.grande des diverses, valeurs que pourront acquérir 
les modules virtuels 

d1,29 H,8,e PCF À a,8 ° REA 


eu égard aux modifications dont il s’agit. 

» Comme je l'ai prouvé dans un autre Mémoire (voir le Compte rendu 
de la séance du 21 septembre 1840), la: théorie de la variation des con- 
stantes arbitraires fournira en astronomie des équations différentielles sem- 
blables à celles qui sont indiquées dans le théorème 5, si l'on prend pour 
éléments du mouvement elliptique d’une planète l’époque du passage de 
tte planète au périhélie, la longitude du périhélie et l'angle formé par 
in axe fixe avec la ligne des nœuds, en remplaçant d’ailleurs l'excentricité 
var le moment linéaire de la vitesse, linclinaison de l'orbite sur un plan 
fixe par la projection de ce moment linéaire sur le même plan, et le demi 
grand axe de l'orbite par la force vive correspondante à l'instant où la 
planète passe par l'extrémité du petit axe. Donc le 5° théorème peut être 

28. 
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immédiatement appliqué aux développements des éléments elliptiques en 
séries ordonnées suivant les puissances ascendantes des masses des planè- 
tes, et il fournit, avec une limite inférieure au temps pendant lequel les 
séries demeureront convergentes, des limites supérieures aux restes qui 
compléteront les mêmes séries arrêtées chacune après un certain nombre 
de termes. C’est, au reste, ce que nous expliquerons plus en détail dans 
un nouvel article. » 


CALCUL INTÉGRAL.— JVote sur une loi de réciprocité qui existe entre deux 
systèmes de valeurs de variables assujetties à vérifier des équations dif- 
férentielles du premier ordre, et sur un théorème relatif à ces mêmes 
équations ; par M. AucusriN Cavcuy. 


« Soient données des équations différentielles du premier ordre entre 
une variable indépendante # qui pourra êtré censée représenter le temps, 
et diverses inconnues x, y, z, ... Si l’on nomme 


ÉRO PN QTE 


x 


les valeurs initiales des inconnues, c’est-à-dire leurs valeurs particulières 
correspondantes à une valeur particulière r du temps £, les intégrales gé- 
nérales des équations différentielles fourniront les valeurs générales des 
inconnues en fonction de Ja variable #, et des valeurs initiales de toutes 
les variables. Mais comme le système des valeurs initiales . 


ET "; scsi T 


peut être lui-même l’un quelconque des systèmes de valeurs qu’admettent 
les variables 
L, Jr Zysee d, 


il en résulte que dans les intégrales générales des équations différentielles 
données, et dans toutes les formules déduites de ces intégrales, on peut 
échanger entre eux le système des valeurs initiales des variables et le 
système de leurs valeurs générales. Cette loi de réciprocité se trouve déjà 
indiquée dans mon Mémoire lithographié de 1835, et sa démonstration 
rigoureuse peut aisément se déduire des principes établis dans ce Mémoire. 

» La considération des valeurs initiales des inconnues qui doivent véri- 
fier un système d’équations différentielles du premier ordre fournit encore 
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le moyen d'établir un théorème digne de remarque, et qui comprend comme 
cas particulier le beau théorème de M. Poisson relatif à la variation des 
constantes arbitraires. Entrons à ce sujet dans quelques détails. 

» Supposons que, les inconnues étant de deux espèces, on fasse corres- 
pondre à chaque inconnue de première espèce une inconnue de seconde 
espèce, et que la dérivée de chaque inconnue, prise par rapport au temps, 
se réduise, en vertu des équations différentielles données, à la dérivée par- 
tielle d’une certaine fonction différentiée par rapport à l’inconnue cor- 
respondante, et prise avec le signe — ou avec le signe +, suivant que cette 
inconnue est de première ou de seconde espèce. Supposons encore qu’a- 
prés avoir intégré les équations proposées, on forme une fonction différen- 
- tielle alternée avec les dérivées partielles des inconnues prises par rapport 
à deux constantes arbitraires introduites par l'intégration. Comme je l'ai 
remarqué dans un Mémoire présenté àl’Académie de Turin en octobre 1831, 
la dérivée de cette fonction-différentielle , prise par rapport au temps, sera 
nulle; et, par suite, cette fonction sera indépendante du temps. Il yaplus, 
si les deux constantes arbitraires représentent les valeurs initiales de deux 
inconnues, la valeur initiale et par suite la valeur générale de la fonction 
différentielle alternée se réduiront évidemment à l’unité ou à zéro, suivant 
qu’il s'agira ou non de deux inconnues correspondantes l’une à l’autre. Or, 
en partant de cette dernière proposition, et en observant qüe toute con- 
stante arbitraire introduite par l'intégration se réduit nécessairement à une 
certaine fonction des valeurs initiales des inconnues, on démontre facile- 
ment le nouveau théorème déjà établi dans le Mémoire de 1831, mais par 
une méthode qui, suivant la judicieuse observation de l’an de nos plas 
savants confrères , n’était pas à l’abri de toute objection. Ce nouveau théo- 
rème offre d’ailleurs, relativement à l'intégration des intégrations différen- 
tielles proposées, les avantages que M. Jacobi a signalés dans le théorème 
de M. Poisson. Suivant la remarque de l’illustre auteur de la Nouvelle T'héo- 
rie des fonctions elliptiques, un nombre quelconque de points matériels 
étant tirés par des forces et soumis à des conditions telles que le principe 
de la conservation des forces vives ait lieu, si l’on connaît, outre l'intégrale 
fournie par ce principe, deux autres intégrales, on en peut déduire une 
troisième d’une maniere directe, et sans même employer les quadratures. 
Or, eu égard au nouveau théorème, la même remarque s'applique à tous 
les systèmes d'équations différentielles qui se présentent sous la- forme 
que j'ai précédemment indiquée. » 
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MÉCANIQUE GÉNÉRALE, — Sur un nouveau principe général de la Mécanique 
analytique; par M. dacom, Correspondant de l’Académie des Sciences à 
Kænigsberg. 2 


L 3 

« On peut faire, à l'égard des différents problèmes relatifs au mouve- 
ment d’un système de points matériels, traités jusqu'ici, une remarque im- 
portante et curieuse : Toutes les fois que les forces sont des fonctions des 
seules coordonnées des mobiles, et que lon est parvenu à réduire le pro- 
blème à. l'intégration d'une équation différentielle du premier ordre à deux 
variables, on réussit aussi à réduire celle-ci aux quadratures. Or je suis 
parvenu à établir cette remarque en thèse générale, ce qui me paraît four- 
nir un mouveau principe dé mécanique. Ce principe, de même que les 
autres principes généraux de la mécanique, fait connaître une intégrale, 
mais avec cette différence, que ceux-ci donnent seulement des intégrales 
premières des équations différentielles dynamiques, tandis que le nouveau 
principe conduit à la dernière intégrale. Celui-ci jouit d’une généralité bien 
supérieure à celle des autres principes, puisqu'il s'applique au cas où les ex- 
pressions analytiques des forces, ainsi que les équations qui expriment la 
nature du système, renferment les coordonnées des mobiles d’une manière 
quelconque. De leur côté, le principe de la conservation des forces vives, 
celui de la conservation des aires et celui de la conservation du centre de 
gravité, l'emportent, à plusieurs. égards, sur le nouveau principe. D'abord . 
ces principes offrent une équation finie entre les coordonnées des mo- 
biles et les composantes mêmes de leurs vitesses, pendant que l'intégrale 
fournie par le nouveau principe exige encore des quadratures. En se- 
cond lieu, on suppose, dans l'application de ce même principe, que l’on 
soit déjà parvenu à découvrir toutes les intégrales, hormis.une seule, hypo- 
thèse qui ne se réalisera que dans bien peu de problèmes. Mais cette cir- 
constance ne saurait diminuer l'importance du nouveau principe, et c’est 
ce dont on demeurera convaincu, j'espère, par son application à quel- 
ques exemples. 
._ » 1°. Considérons lorbite que décrit wne planète dans son mouvement 
autour du Soleil. Les-équations différentielles à intégrer étant du second 
ordre, on peut les réduire à la forme d'équations différentielles du pre- 
mier ordre, en introduisant les différentielles premières prises pour nou- 
velles variables, De cette manière, la détermination de l’orbite de la pla- 
nête dépendra de l'intégration de trois équations différentielles du pre- 


1 
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mier crdre entre quatre variables, dont on trouve deux intégrales par Le 
principe des forces vives et celui des aires; ce qui ramène la question à 
l'intégration d’une seule équation différentielle entre deux variables et du 
premier ordre. Or, d’après mon théorème général, cette intégration peut 
être réduite aux quadratures. Donc, si on veut le ranger parmi les autres 
principes généraux de la mécanique, il en résultera que ces seuls prin- 
cipes suffisent pour ramener la détermination de l’orbite d’une planète aux 
nue 

2°. Considérons le mouvement d’un point attiré, d’après la loi de New- 
ton, vers deux centres fixes. La vitesse initiale étant dirigée dans le plan qui 
passe par le mobile et les deux centres d'attraction, on aura encore à in. 
tégrer trois équations différentielles du premier ordre entre quatre varia- 
bles. Une intégrale de ces équations étant fournie par le principe des forces 
vives, Euler en a découvert une seconde, et, par là, il est parvenu à rame- 
ner le problème à une équation différentielle du premier ordre entre deux 
variables. Mais cette équation fut tellement compliquée, que tout autre que 
cet intrépide géomètre aurait reculé devant l’idée d'en entreprendre l’inté- 
gration et de la réduire aux quadratures. Or, d’après mon nouveau prin- 
cipe, cette réduction aurait été obtenue par une règle générale, sans tâton- 
nement, sans aucun effort d'esprit. 

» 3. Considérons encore le fameux problème du mouvement rotatoire 
d’un corps solide autour d’un point fixe, le corps n'étant animé par aucune 
force accélératrice. Dans ce problème, on aura à intégrer cinq équations 
différentielles du premier ordre entre six variables. Le principe des forces 
vives en donne une intégrale, celui des aires en fournit trois autres, la cin- 
quième se déduit immédiatement de mon principe. Voilà donc toutes les 
intégrales de ce problème difficile obtenues par les seuls principes géné- 
raux de la mécanique, sans qu’ on ait besoin d'écrire une seule formule, 
ou de faire même le choix des variables. 

» Ces exemples me paraissent suffire pour faire admettre le nouveau 
théorème au nombre des principes généraux de la dynamique. J’essayerat 
à présent d’énoncer la règle même au moyen de laquelle la dernière. inté- 
gration à effectuer, dans les problèmes de la mécanique, se trouve être 
réduite aux quadratures, les forces étant toujours des fonctions des seules 
coordonnées. 

» Supposons d’abord un système quelconque de points matériels entie- 
rement libres. Soit f’ — const. une première intégrale des équations du 
mouvement, les variables qui entrent dans la fonction f! étant les coor- 
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données des mobiles et leurs différentielles premières prises par rapport au 
temps. Je profite de l'équation 


J"=16const: 


pour éliminer l’une quelconque des variables , et je nomme. p' la diffé- 
rence partielle de f” prise par rapport à cette variable. Soit jf" = const. 
une seconde intégrale; au moyen de cette équation j'élimine une seconde 
variable, et je nomme p" la différence partielle de f" prise par rapport à 
cette variable. Supposons que l’on connaisse toutes les intégrales du pro- 
blème hormis une seule , et que, par rapport à chaque intégrale f— const. 
on cherche la quantité correspondante p, c’est-à-dire la différence partielle 
de f, prise par rapport à la variable que l’on élimine au moyen de cette 
intégrale. Le nombre des variables surpassant d’une unité celui des inté- 
grales, si l’on élimine, au moyen de chaque intégrale, une variable distincte, 
on parviendra à exprimer toutes les variables par deux d’entre elles. Nom- 
mons ces deux variables x et y, et soient x’ et y’ leurs différentielles 
premieres prises par rapport au temps; on exprimera, en Æ et y, les quan- 
tités x’ et y’, ainsi que toutes les quantités p', p", etc. Comme x’ et y! 
sont les différences premières de x et de rises par rapport 

on aura l'équation . Œ ï RE de 


- j'dx — x'dy — 0, 


où x’ et y’ sont des fonctions connues des deux variables x et J: C'est 
cette équation différentielle, la dernière de toutes, qu’il faut intégrer pour 
avoir la solution gomplète du problème. Or je prouve qu’en divisant cette 
équation par le produit des quantités p', p", etc., son premier membre 
devient une différentielle exacte, ce qui réduit généralement l'intégration 
de cette équation aux quadratures.  # 

» Lorsque le système des points matériels est quelconque, la simplicité 
du théorème précédent n’est altérée en aucune manière, pourvu qu’on 
donné aux équations différentielles dynamiques la forme remarquable sous 
laquelle elles ont été présentées, pour la première fois, par M. Hamilton, et qui 
devra être désormais adoptée dans toutes les recherches générales relatives 
à la Mécanique analytique. Il est vrai que les formules de M. Hamilton se 
rapportent seulement au cas où les composantes des forces sont les diffé- 
rences partielles d’une même fonction des coordonnées; mais il n’a pas été 
difficile de faire les changements nécessaires pour que ces formules devins- 
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sent applicables au cas général où les forces sont des fonctions quelconques 
des coordonnées. 


» Lorsque le temps entre explicitement dans les expressions analytiques 
des forces et dans les équations de conditions du système, le principe du 
dernier multiplicateur, déduit d’une règle générale, s'applique aussi à cette 
classe de problèmes dynamiques. Il y a même quelques problèmes parti- 
culiers qui, bien qu’on tienne compte de la résistance d’un milieu, donnent 
lieu à de semblables théorèmes : c’est, par exemple. le cas d’une comète 
tournant autour du Soleil dans un milieu dont la résistance est propor 
tionnelle à une puissance quelconque de la vitesse de cette comête. 

» L'analyse qui m’a conduit au nouveau principe général de mécanique 
analytique que je viens d’avoir l'honneur de communiquer à cette illustre 
assemblée, peut être appliquée à un grand nombre de questions de calcul 
intégral, J'ai réuni ces différentes applications dans un Mémoire étendu 
que j'espère pouvoir publier dès mon retour à Kœænigsberg, et dont je 
m'empresserai de faire hommage à l’Académie aussitôt qu’il aura ‘été im- 
primé. » 


RAPPORTS. 


GÉOLOGIE. — Rapport sur un Mémoire de M. Auinée Burar, intitulé: Des- 
cription géologique du bassin houiller de Saône-et-Loire. 


(Commissaires, MM. Brongniart, Adolphe Brongniart, Élie de Beaumont, 
Dufrénoy rapporteur.) 


« Dans nos sociétés modernes, où l’industrie joue un si grand rôle, les 
recherches de houille excitent toujours l'attention publique. La découverte 
d'une mine de charbon de terre, riche et dont les produits sont d’un facile 
transport, est presque une conquête nationale. Saint-Étienne, simple village 
il y a cinquante ans, grandit chaque jour avec l’extension que prennent 
ses travaux souterrains; et l'Angleterre elle-même doit sa supériorité 
commerciale à l'abondance de ses mines de charbon, qu’elle nomme les 


Andes noires. 


» Tous les travaux qui peuvent conduire à la connaissance exacte des 
gisements houillers sont donc d’une utilité réelle et générale. Sous ‘ce rap- 
port, ie Mémoire de M. Æmédée Burat, dont nous venons rendre compte à 
Académie, présente un véritable intérêt, en faisant connaître avec détail 
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lé bassin houiller de Saône-et-Loire, qu’il à exploré pendant plusieurs 
années, soit comme géologue , soit comme ingénieur ; mais, outre l'intérêt, 
pour ainsi dire matériel, qui s'attache au travail de M. Burat, il contient 
des recherches scientifiques sur la formation de la houille et sur la compo- 
sition mécanique de ce combustible minéral, dignes de fixer l'attention de 
l’Académie, et qui suffiraient seules pour mériter à son auteur le suffrage 
des savants, Pour en donner une idée, nous suivrons la marche adoptée 
par M. Burat. #+ | 

» Nous commencerons avec lui par faire remarquer que l’on suppose 
presque toujours une trop grande régularité aux terrains houillers. La 
houille forme, dans certains cas, des couches continues et d’une épaisseur 
à peu près uniforme sur de grandes longueurs, comme cela a lieu dans les 
bassins de Newcastle, en Angleterre, de la Belgique et du nord de la France; 
mais ce fait ne doit pas être généralisé : il faut, sous ce rapport, distin- 
guer deux classes de terrains houillers, séparés d’une manière nette les uns 
des autres, savoir : le terrain houiller de haute mer, et ceux qui ont été dé- 
posés dans des lacs ; c’est à cette seconde classe que lon doit rapporter la 
plupart des bassins houillers de la France. Ils sont en général circonscrits 
de tous côtés, et si, sur une carte géologique, on les coloriait en bleu, 
ils simuleraient les lacs qui font un des ornements des pays de mon- 
tagnes. | 

» Ces bassins houillers , quoique isolés les uns des autres, appartiennent 
à une même époque géologique. Lorsque la série des couches est complete, 
ils reposent sur les terrains de transition désignés sous le nom de dévonien, 
et partout ils sont inférieurs au grès rouge; il résulte de leur isolement une 
certaine indépendance dans leur allure. L'étude d’un bassin houiller éclaire 
sur la nature de ceux qui existent dans la même contrée, mais elle ne fait 
connaitre ni la disposition de leurs couches, ni la nature de leur combus- 
tible, et toutes ces données, si importantes à la science et à l’industrie, 
varient d'une localité à une autre. Les bassins houillers circonscrits offrent 
encore une circonstance particulière ,. c’est que souvent la houille ne con- 
stitue pas de couches continues, de sorte que, quoique formés par la voie 
neptunienne, les combustibles échappent dans ce cas aux lois si régulières 
et si remarquables de la stratification, lois qui ont permis d’asseoir sur 
des bases certainés la géologie moderne, et de transformer la théorie des 
soulèvements en un des faits les mieux constatés. 

» Cette circonstance, trop souvent méconnue, a entraîné dans de 
grandes erreurs sur le calcul de la richesse des terrains houillers , que lon 
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établit généralement en attribuant aux couches de houïlle une puissance 
moyenne que l’on cube ensuite dans toute l'étendue du terrain. | 
» Le bassin houiller de Saône-et-Loire appartient à la classe des bassins 
lacs; il est déposé dans une vaste cavité ouverte dans le terrain ancien de 
la Bourgogne, et l’on voit sur tout son pourtour les couches de grès reposer 
sur les parois granitiques du vase qui les renferme. Sa forme est celle d’une 
ellipse allongée du nord-est au sud-ouest, dont le grand axe, depuis Saint- 
Léger-sur-d'Heune jusqu’à Beauchamp, est de 60000 mètres, et le petit axe, 
depuis les houillères de Lucy jusqu’à celles de Saint-Eugène, de 16000 mèt. 
» Sur toute cette superficie le terrain houiller ne se montre à découvert 
que sur le périmètre du bassin, formant ainsi une zone éllipsoïdale large 
au plas de 2000 mètres et marquant les limites du terrain houiller, ainsi 
que celles des roches primitives qui l’encaissent. La partie centrale est 
recouverte par des grès et des conglomérats, dépendants dé la formation 
du trias; mais, partout où ce terrain supérieur a été percé, la formation 
houillère à été reconnue. À 
» La plus grande partie du pourtour de cette zone ellipsoidale a été 
explorée par des travaux de recherches, et il y existe de nombreuses 
mines. Les exploitations du Creusot, qui ont donné naissance aux premié- 
_res forges anglaises construites en France , et à la célèbre cristallerie du 
mont Cénis, sont sur le bord nord du bassin ; les mines de Montchanin et 
de Blanzy, si remarquables par la puissance des masses de charbon de terre 
qu'on y exploite, existent sur le bord sud. Une circonstance qui a tou- 
jours fixé lattention des exploitants, c’est que les couches du Creusot, 
c'est-à-dire celles situées au nord du bassin, plongent vers le sud, et que 
:l’mclinaison des couches de houille de la lisière sud est au contraire vers 
le nord; il en résulte que ces couches se regardent et qu’elles semblent 
s'appuyer sur les bords du vase primaire qui‘ les renferme. Cette disposi- 
tion’ a fait généralement penser que les couches de houille étaïént conti- 
nues, qu'elles affectaient la même forme que le bassin; que les exploita- 
tions, placées sur les bords, étaient ouvertes sur les affleurements des 
mêmes couches; enfin que des puits placés au centre dé la vaste ellipse 
de terrain houiller atteindraient ces couches à une certaine profondeur. Si 
cette continuité vient à se vérifier, la richesse houillère du bassin de Saône- 
et-Loire, déjàconsidérable, seraitimmense, et la marche des travaux à faire 
serait toute tracée; mais c’est précisément cette continuité que M. Amédée 
Burat vient attaquer: déjà nous:même nous n'avions pas cru devoir l’ad- 
mettre complétement dans la description des terrains houillers que nous 
29.. 
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avons donnée daus le premier volume de l’Explication de la carte géo- 
logique de la France: 

» Les raisons invoquées par M. Burat sont d’abord que l'opposition d’in- 
clinaison des couches du terrain houiller, quoique fréquente, n'est pas 
constante, et si le pendage des couches du Creusot regarde effectivement 
celui de Montchanin , il n’en est pas de même dans toutes les exploitations 
de Blanzy. En effet, dans les mines du Montceau et dans celles des Com- 
munautés, les couches affectent une double pente , et viennent ainsi con- 
trarier la règle qu’on a voulu depuis longtemps établir. 

» La différence de nature entre le charbon des mines de la lisière N. O. 
et de celles situées sur la lisière S. E., est une seconde raison qui fait sup- 
poser à l’auteur que ces affleurements n’appartiennent pas aux mêmes 
couches. Ainsi, au Creusot, la houille grasse et collante donne un excel- 
lant coke, tandis que les exploitations de Blanzy et de Montchanin four- 
nissent , au contraire, des houilles sèches quoique très-flambantes et qui 
sont impropres, pour la plus grande partie, à la fabrication du coke. Les 
roches qui accompagnent la houille présentent souvent aussi des diffé- 
rences notables ; et, si l’on compare sous ce rapport les exploitations de 
Saint-Eugène et de Blanzy placées en regard l’une de Pautre, on trouve 
entre les grès et les schistes houillers de ces deux mines des différences 
aussi grandes qu’elles pourraient l'être dans des bassins situés aux deux 
extrémités de la France. « 

» Une dernière considération que M. Burat fait valoir pour la non-con- 
tinuité des couches sous tout le bassin de Saône-et-Loire, c’est que, dans 
chaque groupe de mines, les couches de houiïlle présentent des épais- 
seurs très-variables ; dans plusieurs même, elles semblent former des amas 
allongés dans le sens du grand axe de l’ellipse. Ainsi, à Montchanin , où le 
charbon présente dans quelques parties une épaisseur de 70 mètres, on 
voit sa puissance diminuer graduellement , et les coupes horizontales , 
construites à différentes hauteurs, au moyen des planside la mine, mon- 
trent avec évidence que cette exploitation a lieu sur une vaste lentille pa- 
rallèle à la stratification. 

» Cette disposition, qui se représente dans plusieurs exploitations, fait 
penser à M. Burat que le bassin houiller de Saône-et-Loire se compose 
pour ainsi dire de plusieurs petits bassins enchässés dans le grand, auquel 
ils sont coordonnés; il en résulte que la stratification générale est la même 
dans tout ce terrain houiller, que les grès et les schistes peuvent être con- 
tinus, sans que pour cela les couches de houille. se prolongent dans toute 
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son étendue. Guidé par ces considérations, M, Burat distingue le bassin du 
Creusot, celui de Saint-Eugène, de Blanzy, de Montchanin, etc. 1l pourrait 
exister de semblables petits bassins dans le centre de l’ellipse, mais rien 
ne l'indique quant à présent. 

» Nous avons dit, il y a quelques lignes, que nous n’admettions pas la 
continuité complète des couches dans tout le bassin de Saône-et-Loire; nous 
croyons ne devoir émettre aucune opinion sur l'hypothèse faite par” 
_ M. Burat : notre position d'ingénieur des mines nous engage à adopter à 
cet égard beaucoup de réserve. Le bassin houiller de Saône-et-Loire n’est 
connu au plus que sur le tiers de son étendue; des recherches nombreuses 
sont entreprises dans ce-moment pour l'étude de ce vaste dépôt houiller. 
Nous craindrions d’égarer l’industrie en appuyant ou en improuvant une 
proposition si importante, et qu'on ne peut résoudre que sur les lieux. 

» D’après ce que nous venons de dire, la formation des terrains houillers 
analogues à ceux de Saône-et-Loire serait due à deux causes différentes : 
l’une, agissant sans cesse, aurait présidé à la formation des grès et des 
schistes dont la stratification est continue; l'autre, renaissant périodique- 
ment en un point donné du bassin, aurait donné naissance à la houille qui 
forme des couches irrégulières, des amas allongés, coordonnés aux roches 
de sédiment. Deux de vos commissaires, M. Adolphe Brongniart et M. Élie 
de Beaumont, sont arrivés l’un et l’autre, par des considérations diffé- 
rentes, à adopter une opinion analogue. Ils regardent que, dans beaucoup 
de cas, la houille est formée sur place, à la manière des tourbières, comme 
l'avaient déjà pensé Deluc, Mac-Culloch et plusieurs autres géologues, 
tandis que les roches arénacées qui l’accompagnent sont des dépôts sédi- 
mentaires. M. de Beaumont , en évaluant les proportions de carbone con- 
tenues dans un volume donné de matières végétales, nous paraît avoir 
surtout rendu évidente l'impossibilité de la formation de la houille par 
l'effet d’un transport opéré par les eaux, tel que l’admettent générale- 
ment les partisans de l'hypothèse contraire à celle dont nous venons de 
parler. En effet, d’après ses calculs, ainsi qu’on le verra dans la note c1- 
jointe, des couches de houille de 5, 2,...,30 mètres, comme il en existe 
dans les bassins de l’Aveyron et du Creusot, exigeraient des radeaux de 
26, 52,...,788 mètres de hauteur, suppositions qui dépassent les limites de 
la vraisemblance et même celles du possible. Calculant, d’un autre côté, les 
éléments de production sur place due au simple développement des végé- 
taux, M. de Beaumont a conclu : 1° qu’un taillis bien garni renferme à peu 
près la même quantité de carbone qu’une couche de houille de la même 
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surface et de 2 millimètres d'épaisseur ; 2° que la plus belle futaie ne 
renferme pas plus de carbone qu'une couche de houille de la même étendue 
et de 6 millimètres de puissance (1). Un siècle de végétation forestière, dans 


(1) Voici un exemple des calculs très-simples qui me conduisent à ces nombres. La 
pesanteur spécifique de la houille est moyennement de 1,30; celle des bois dont nos fo- 
rêts se composent peut être évaluée en moyenne à 0,70. 

De là il résulte que si l’on concevait que du bois fût condensé de manière à acquérir 
la densité de la houille, son volume se réduirait dans le rapport de 130 à 70, ou 


de 1à0,5385. 
De plus le bois ne renferme pas, à poids égal, autant de carbone que la houïlle, ce 


qui exige une nouvelle réduction. 


D’après les analyses de M. Regnautt, les diverses houilles contiennent généralement 
entre 90 et 80 pour 100 de carbone; moyenne, 85 pour 100. 

Le bois vert contient moyennement environ 36 pour 100 de carbone. 

D’après cela, si un poids donné de bois BA être changé en houille, sans perte 
de carbone, il seréduirait dans le rapport de r à # ou de 1 à 0,4235. 

Sidonc une couche de bois, sansinterstices, poumi être changée en houille, sans perte 
de carbone, son épaisseur diminuerait dans le rapport de r à 0,5385 X 0,4235—0,2280. 

La quantité de matière ligneuse contenue dans un hectare de forêt est variable, et il 
est difficile d’en donner une valeur moyenne exacte. Je prends comme exemple le dé- 
partement des Ardennes, où M. Sauvage, ingénieur des mines à Mézières, évalue à 180 
stères le produit d’un hectare de taillis de vingt-cinq ans entièrement coupé , sans laisser 
aucune réserve. Le poids de chaque stère de bois d’essences mélangées serait (eu égard 
aux vides) d'environ 330 kilogrammes, ce qui donnerait pour l’hectare entier 59400 
kilogrammes ; en admettant une pesanteur spécifique moyenne de 0,90, cela donnerait 
84,86 mètres cubes de bois, qui pourraient former sur toute la surface de l’hectare 
une couche continue et sans interstices de 0®,008486 d’épaisseur. 

Transformée en houille d’après les évalutions précédentes, cette couche de bois 
reviendrait à une couche de houille de 0",008486 X 0,2280 — 0%,001935 ou environ 
deux millimètres d’épaisseur. 

Il est probable que la plupart des futaies ne renferment pas trois fois autant de ma- 
tière ligneuse qu’un taillis de vingt-cinq ans bien garni; par conséquent la plupart des 
fataies doivent contenir moins de carbone qu’une couche.de houille de même étendue 
et de 6 millimètres d'épaisseur. 

Il existe phohabiean peu de futaies, même parmi les plus épaisses 5 qui contiennent 
autant de carbone qu’une couche de Full de même étendue et d’un épuiaètre d’é— 
paisseur. La surface des ‘terrains houillers reconnus en France forme + de la surface 
totale du territoire. Si l’on tient compte de la stérilité de certains terrains , on verra 
qu’une futaie de la plus belle venue possible qui couvrirait la France entière serait loin de 
contenir autant de carbone qu’une couche de houille de 2 mètres d'épaisseur étendue 
dans les seuls bassins houillers connus. 


his. 


( 11r) 


des circonstances très-favorables, pourrait produire sur place , au plus, par 
sa transformation , 16 millimètres de houille. Cette hypothèse exige un laps 
de temps considérable pour la formation des puissantes couches de houille 
dont le bassin de Saône-et-Loire nous offre des exemples ; mais elle ne ren- 
ferme en elle-même aucune des impossibilités qui accompagnent la sup- 
position qui les attribue à l’enfouissement d'immenses radeaux de bois 
échoués dans les lieux où sont situés les dépôts de combustible fossile. 
Cette supposition est au contraire en rapport avec les autres lois de lana- 
ture, car si la géologie est obligée d’invoquer à son secours la succession 
des siècles pour expliquer le dépôt des couches de sédiment, lastrono- 
mie ne doit-elle pas regarder l’espace comme infini pour l’explication des 
admirables phénomènes qu’elle nous dévoile? 

Aux déductions de M. Adolphe Brongniart et de M. Élie de Beaumont, 
M. Burat a ajouté d’autres preuves puisées dans la composition mécanique 
de la houille : « Les végétaux, dit-il, abandonnés à une décomposition 
» spontanée, ne peuvent laisser aucune trace, aucune empreinte de leurs 
». formes ; cette complète destruction résulte du fait même de la décompo- 


Ces résultats, qui, je le répète, sont de simples approximations, suffisent cependant 
pour donner une haute idée du phénomène, quel qu'il soit, par suite duquel a eu lieu 
l'accumulation de matière végétale nécessaire pour produire une couche de houille 
ayant 1 mètre, 2 mètres, et jusqu’à 30 mètres d'épaisseur, comme celle du bassin 
houiller de l'Aveyron. 

La question de savoir comment ce carbone a pu s’accumuler exerce les géologues de- 
puis longtemps. On a quelquefois supposé que les couches de houille pouvaient résulter 
de l’enfouissement de radeaux de boïs flotté; mais les calculs précédents conduisent 
à reconnaître que ces radeaux devraient avoir eu une épaisseur énorme et tout à fait 
inadmissible. 

Le bois, lorsqu’on le coupe en büches d’une longueur ed et qu’on le range en 
stères, présente de nombreux interstices qu’on évalue à plus des À£ du volume total; de 
sorte que le bois n’en remplit réellement que les %. Pour des branchages, la somme 
des vides est encore plus grande. Dans un radeau naturel, les trones ne pourraient être 
aussi bien rangés que dans du ns en stères, et l’on peut supposer sans exagération 
qu’un radeau naturel renfermerait £%, ou la moitié de son volume de vide : par 
conséquent un pareil radeau, s’il ou se réduire en houille, sans aucune perte 
de carbone, en donnerait une couche dont l’épaisseur serait + X 0,2280 ou o,1140, c’est- 
à-dire moins du huitième de la sienne. Ainsi une couche de houille épaisse d’un mètre 
supposerait un radeau de 8”,76 d’épaisseur; une couche de houille de 2 mètres suppo- 
serait uu radeau de 17°,52 ; une couche de houïille de 30 iuètres supposerait un radeau de 
263 mètres. Il faut en outre remarquer que la houille provient de végétaux qui, comme 
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» sition, et il ne peut y avoir empreinte que lorsque les végétaux encore 
» existants ont été saisis, mouiés par une pâte indécomposable qui en a 
» conservé les principaux traits. C’est par cette raison que les feuillets de 
» schistes dus aux causes sédimentaires sont réellement les pages qui nous 
» révèlent l’histoire de la végétation de l’ancien monde. Mais comme la 
» plus grande partie des houilles contient plus de cendres qu'il n’y en 
» avait dans les végétaux dont elles ont été formées; comme dans un très- 
» grand nombre de couches on trouve de petits lits de schistes intercalés, 
» il est évident que cette action sédimentaire a continué en même temps 
» que se faisait l'accumulation de la matière végétale. » - 

» C’est dans la disposition de ces matières additionnelles que M. Burat 
a cherché et trouvé une preuve de la double origine qu’il attribue aux ter- 
rains houillers. La plupart des charbons sont ordinairement trop friables 
pour permettre d’en faire une analyse mécanique; mais ceux de Lucy, de 
Blanzy et du Monceau s’y prêtent au contraire avec facilité. 

« On remarque tout d’abord dans ces houilles des parties accidentelles 
» d’un charbon homogène, léger, laminaire, à cassure conchoïde des plus 


les tiges d’équisétacées, étaient bien loin d’être aussi pleines que les arbres de nos forêts. 
Pour avoir égard à cette circonstance, il faudrait peut-être tripler les épaisseurs précé- 
dentes, et attribuer des couches de houille de 1,2, ...., 30 mètres à des radeaux de 
26 mètres, 52 mètres, .…., 788 mètres d'épaisseur, suppositions qui dépassent les limites 
de la vraisemblance, et même celles du possible. 

Cette remarque, en excluant l'hypothèse des radeaux , me paraît augmenter la pro- 
babilité de celle qui attribue aux couches de houille une origine analogue à celle des 
tourbières. 

Cette dernière hypothèse n’a guère contre elle (si tant est qu’on puisse en faire la 
matière d’une objection sérieuse) que la très-longue durée qu’elle assigne implicitement 
à la période durant laquelle la houiïlle s’est accumulée. En effet, l'accumulation a dû être 
extrèmement lente, car, enadmettant même qu’un taillis de vingt-cinq ans ait produit,sous 
forme de feuilles et de petites branches qui sont tombées, autant de matière ligneuse 
qu'il en a accumulé dans sa croissance, il s’ensuivrait seulement qu’en vingt-cinq ans il 
auraitsoutiré de l’atmosphère une quantité de carboneéquivalente à une couche de houille 
de 4 millimètres, ou que, dans le cours d’une année moyenne, il en aurait soutiré une 
quantité équivalente à une couche de houille de + ou de 16 centièmes de millimètre 
seulement , c’est-à-dire la 6250° partie d’une couche d’un mètre. Il est vrai que dans 
les tourbières le phénomène peut être plus rapide que dans les forêts, et qu’à l’époque 
de la formation du terrain houiller, la végétation pouvait être plus vigoureuse et l’accu- 
mulation du carbone plus prompte qu’elle ne l’est aujourd’hui dans nos climats. 
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» éclatantes. Fes surfaces en $ont souvent spéculaires, et présentent de 
» petits cercles miroitants qui paraissent résulter du fait de la séparation 
» de deux surfaces primitivement adhérentes et parfaitement homogènes. 
» Cette houille ne contient pas plus de 0,015 à 0,020 de cendres. C’est un 
» type de légèreté et de pureté. » 

» Cette houille spéculaire s'est concentrée dans les parties où les végé- 
taux se sont accumulés, soit par un transport local, soit par un lavage ; 
mais elle existe constamment dans la masse même de la houille des mines 
de Blanzy. « En les étudiant avec soin, on remarque qu’elles se composent : 
» 1° d’une houille identique au type que nous venons de décrire, consti- 
» tuant dans la masse des filets parallèles au toit et au mur, qui ont depuis 
» un quart et un demi-millimètre d'épaisseur jusqu’à un centimètre ; 2° une 
» houille très-mélangée d’argile terne et schisteuse, dont la proportion 
» de cendres varie de 20 à 25 p. 100. Cette houille forme de petits lits pa- 
» rallèles à l’ensemble de la stratification, dont l'épaisseur est ordinaire- 
» ment moindre que celle des lits de houille spéculaire. » 

» Il résulte de cette Structure une alternance dans le sens de la stratifi- 
cation, de lignes mates et brillantes: les premières formées par les schistes 
charbonneux , et les autres par la houille spéculaire. 

» Lorsqu'on cherche à obtenir des cassures dans le sens de la stratifica- 
tion , elles se font presque toujours dans le plan de la houille spéculaire qui 
est la plus fragile; celles dans la houille terne sont les plus intéressantes, 
parce qu'elles ont fréquemment conservé quelque trace de l’origine végé- 
tale de la houille : tantôt ce sont de véritables impressions de petits végé- 
taux couchés et aplatis sans épaisseur appréciable, tantôt ce sont de petites 
tigés décomposées à la manière du charbon de bois dont elles présentent 
le tissu ligneux. Dans le premier cas ces impressions montrent des stries 
parallèles qui, par leurs formes et leur disposition, paraissent annoncer 
des portions de feuilles semblables à celles des plantes du genre Voggera- 
thia, dont on a trouvé des impressions bien conservées dans les schistes 
des terrains houïllers de ce bassin, et qui, par leur rigidité, semblent sus- 
ceptibles de s’altérer moins promptement que les autres feuilles du même 
terrain. 

« Interprétant ces données, M. Burat conclut que ces petites zones al- 
» ternatives représentent une production èt une destruction périodiques, 
» comme celle qui pourrait résulter, par exemple, des saisons de l’année. 
Les zones spéculaires appartiennent aux végétaux décomposés de cette 


période; les zones ternes représentent les végétaux en partie décompo- 
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» sés, en partie enfouis dans de l’argilé tenue en suspension par des eaux 
» affluentes. » Cette disposition schisteuse, générale dans la plupart des 
houilles, met donc en évidence la double origine que nous avons signalée. 
Nous ajouterons, d'apres l’auteur, que l’action plus ou moins puissante de 
cette dernière cause donne naissance à des veines plus ou moins épaisses 
de schistes carburés qui souvent sont intercalées dans la houille, ainsi 
qu'aux lits ou bancs de grès qu’on y observe. 

» Nous espérons que cette analyse, quelque imparfaite qu’elle soït, aura 
convaincu l’Académie que le Mémoire de M. Burat est digne de son appro- 
bation; il fait connaître en effet avec exactitude l’une des richesses houil- 
lères les plus importantes de la France; les détails circonstanciés qu'il 
donne de son gisement sont destinés à guider l’industrie dans ses recher- 
ches, et les considérations scientifiques qu'il a développées à la fin de son 
travail nous éclairent sur les causes qui ont présidé aux dépôts des couches 
de combustibles fossiles. 

» Nous proposons en conséquence à l’Académie d’approuver le travail 
de M. Amédée Burat et de le remercier deson intéressante communication. » 

Les conclusions de ce Rapport sont adoptées. 


MÉMOIRES LUS. 


Sur la différence de la pression atmosphérique à la surface des mers ; 
par M. A. Enuain. À 


« Pendant mon voyage autour du monde, dont l'Académie a accueilli 
avec tant d’indulgence les résultats magnétiques , je me suis aussi occupé, 
avec tout le zèle dont je suis capable, dés lois qui régissent la constitution 
atmosphérique. Sur la corvette russe où j'étais embarqué, on observait 
six fois par jour le baromètre , le thermomètre et l’hygromètre. Le navire 
ayant parcouru quatre fois, en suivant des méridiens différents, l’espace 
compris entre le 55° lat. N. et le 58° lat. S, l’ensemble de ces observations 
forme un total de 14000 chiffres environ. 

» Ces observations ont l’avantage d’avoir été jte toutes au niveau de ja 
mer, et d’être , par conséquent, dégagées de toutes les influences du relief 
et de la nature du sol. J'ai donc tenté de déterminer, en faisant usage des 
moyens qu’elles m'offraient , les relations qui existent entre la latitude et ia 
lougitude , d’une part, et la pression atmosphérique, de l'autre, voie nou- 
velle dans laquelle j’essayais presque les premiers pas, 
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» Pour ne point abuser des moments de l’Académie, je ne mentionnérai 
ici qu'un résultat, qui me semble un point de départ de quelque importance 
pour les recherches de ce genre; c’est que la moyenne pression de l’atmo- 
sphère, corrigée de l’intensité de la pesanteur, n’est pas la même sur tous 
les points du globe, mais se trouve dans une étroite dépendance des deux 
coordonnées horizontales de chaque point. 

» Ce résultat se vérifie également , soit que l’on considère la pression to- 
tale de toutes les parties constituantes de l’atmosphère, soit qu’en faisant 
usage des observations hygrométriques pour éliminer la tension de la va- 
peur aqueuse, on ne compare que les pressions des gaz permanents. 

» Examinons d’abord l'influence de la latitude. À partir du 60° lat. S., par 
exemple, et en suivant le même méridien, les moyennes pressions vont en 
augmentant sensiblement jusqu’à la limite des vents alisés, c’est-à-dire 
jusqu’au 25° lat. S. environ. Depuis ce parallèle, elles décroissent réguliè- 
rement jusqu’à l'équateur, où elles atteignent un minimum relatif, puis 
elles croissent de nouveau jusqu’à la limite boréale des vents alisés, et dans 
notre hémisphère les phénomènes se reproduisent d’une manière symé- 
trique, comme dans l'hémisphère opposé. La différence de pression aux 
limites des vents alisés, d’une part, et à l’équateur, de l’autre, est de 4,06, 
d’après nos huit passages à travers l’une et l’autre zone des vents alisés. Ce 
résultat, que j'ai annoncé immédiatement après mon retour, dans les 4n- 
nales de Physique de Poggendorf, a été depuis confirmé par les observations 
que M. John Herschel à faites durant son voyage au cap de Bonne-Espé- 
rance. À partir du maximum de pression qu’on trouve vers le 25° degré delati- 
tude , et en se dirigeant vers le pôle, la diminution de la pression est beau- 
coup plus rapide que dans la zone des vents alisés. Elle est telle, que la dif. 
férence entre les pressions moyennes aux côtes du Kamtschatka et au cap 
Horn sont respectivement de 12"",86 et de 12**,18 inférieures à la pression 
maximum du grand Océan. Des séries d'observations, faites sur les côtes 
d'Islande, confirment pleinement ce résultat. 

» La pression moyenne de l’atmosphère est en second lieu dépendante 
de la longitude. A latitude égale, elle est de 37°,50 plus forte sur l'Océan 
atlantique que dans la mer Pacifique. Ce résultat a été obtenu par la com- 
paraison des. observations faites sous vingt-quatre parallèles différents, en 
tenant compte de l'influence des saisons, et, sur ces vingt-quatre compa- 
raisons, aucune n’a affecté un résultat individuel d'un signe contraire à 
celui de leur moyenne. 

» L’inégalité de pression sur divers points du globe et dans une même 
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couche de niveau étant démontrée, il restait à savoir si la même inégalité 
subsisterait pour les gaz permanents de l’atmosphère; et d'autant plus que, 
lors de la première annonce de ces résultats, quelques météorologistes ont, 
en effet, pensé que les différences observées dépendaient uniquement de - 
l’inégale tension de la vapeur aqueuse. Mais je me suis assuré positivement 
que les mêmes relations subsistent :pour l'air sec comme pour la totalité de 
l'atmosphère. Seulement la pression maximum dans chaque hémisphère 
est un peu reculée vers les pôles, et la différence entre ce maximum et le 
minimum équatorial est bien plus forte, puisqu'elle s'élève à 11%%,06. Par 
contre, la diminution de pression vers les pôles est bien moins rapide pour 
l'air sec que pour l’atmosphère totale. Quant à la longitude, il suffit d’a- 
jouter que la différence que nous avons trouvée entre les deux Océans 
tient à la fois à la pression de l'air sec et à la tension de la vapeur 
d’eau. | 

» Laplace a fait voir que des phénomènes, dépendants uniquement des coor- 
données d’un lieu à la surface d’un ellipsoïde, peuvent toujours être expri-- 
més en fonction de ces coordonnées. Or, les phénomènes dont nous venons 
de parler réunissent toutes ces conditions. On peut donc maintenant es- 
pérer hardiment d’arriver à comprendre un jour dans une seule expres- 
sion mathématique l'ensemble des lois de la constitution de l'atmosphère, 
en tant que la pression n’est que la traduction finale de ces lois. Pour at- 
teindre ce but ,des observations faites, sous la direction de l’Académie, à 
bord des navires de l’État, ajouteraient évidemment aux obligations que les 
sciences ont déjà à la marine française. » 


M. Aupouanp lit la seconde partie de son Mémoire sur la périodicité des 
Jièvres intermittentes, et la termine par les conclusions suivantes : 


« 1°. Il faut, pour la génération des fièvres intermittentes, l’intoxi- 
cation miasmatique du sang et la chaleur du climat; : 

» 2°. La manifestation de ces fièvres est le résultat de la congestion san- 
guine de la rate et de l'influence solaire diurne ; 

» 3°. Les différents types dépendent de la modification de la congestion 
splénique par la chaleur diurne, laquelle est elle-même dépendante des 
saisons; 

» 4°. L’intensité des fièvres pernicieuses vient d’une forte intoxication 
miasmatique, que procure et que seconde une forte chaleur atmosphérique, 
d’où suit une congestion splénique des plus considérables; 
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» 5°, Les fièvres intermittentes simples sont dues à ces mêmes causes, 
mais moins intenses. » 


(Renvoi à la Commission précédemment nommée.) 


MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 


#MÉCANIQUE APPLIQUÉE. — Mémoire sur le rouleau compresseur et sur son 
emploi pour affermir les empierrements neufs et de réparation des chaus- 
sées; par M. Cu. H. Scuartenmanx, directeur des mines de Bouxwiller. 
(Extrait.) 

(Commissaires, MM. Poncelet, Coriolis, Piobert.) 

« Il y a quelques années qu’on emploie dans la Prusse rhénane un cy- 
lindre de fonte de fer pour la compression des empierrements neufs. Mes 
relations avec Sarrebruck m'ont fait connaître cette machine et les bons 
effets qu’on en obtenait. J’en ai présenté le plan au conseil général du 
département du Bas-Rhin dans sa session de 1840. Le conseil général 
accueillit favorablement cette communication, mais 1l ne crut devoir 
émettre aucun vote d'argent , puisqu'il a été établi par la discussion que 
c'était à M. le préfet à acquérir les machines et instruments utiles au service 
sur les fonds de vicinalité. M. le préfet du département du Bas-Rhin fit 
construire un rouleau compresseur par MM. de Diétrich frères, à Reichs- 
hofen, en août 1841. Ce rouleau fut mis à ma disposition pour comprimer 
les empierrements neufs que j'avais faits dans les rues de Bouxwiller, par 
suite d’un travail général de nivellement dont je m'étais rendu l’entrepre- 
neur. cite 

» Le rouleau compresseur fonctionna pour la première fois le 3 sep- 
tembre dernier, dans la rue principale de Bouxwiller ; mais on reconnut 
que ce rouleau était susceptible de plusieurs modifications pour pouvoir 
s’en servir avec toute la sûreté et la facilité désirables. 

» Le rouleau prussien n’a qu’un timon avec une roulette de support et 
deux roulettes de support derrière, aux angles de la charpente; il faut 
ainsi le retourner, ce qui est toujours difficile et souvent impossible lors- 
qu’une route ne présente pas une très-grande iargeur. On a donc reconnu 
la nécessité de placer un timon avec roulette derrière; afin de pouvoir faire 
marcher le rouleau en avant ou en arrière. 

» Le rouleau prussien est muni d’un sabot à levier formant un frein de 
peu de puissance, qu’on a remplacé par deux poutrelles en bois, pouvant 
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fête serrées avec force contre le cylindre, au moyen de vis. On l'a de plus 
garni de deux curettes en fer plat et de quatre anneaux destinés à recevoir 
des leviers pour empêcher le renversement du rouleau lorsqu'il marche sur 
un terrain mobile ou trop incliné. Cette dernière disposition est devenue 
nécessaire par la suppression des deux roulettes de derrière. En Prusse et 
même en France, on a construit des rouleaux compresseurs creux , qu'on 
charge intérieurement avec des terres ou des pièces de fonte. Ces disposi- 
tions sont d’une exécution difficile, même en formant des compartiments 
dans l’intérieur du cylindre, parce que le mouvement du rouleau déplace 
facilement les matières qu’on y introduit, qui d’ailleurs doivent être ré- 
parties d’une manière égale. La caisse superposée à l’axe du rouleau, et 
qu'on charge de pierres, a bien l'inconvénient de causer un frottement qui 
augmente le tirage ; mais cet inconvénient est si faible et les chargements 
et déchargements du rouleau sont si faciles et si commodes , que cette 
disposition ne laisse rien à désirer. 

» Le rouleau compresseur modifié consiste en un cylindre creux de 
fonte de fer de 1,30 de diamètre et de 1,30 de longueur. 

» Ce cylindre est garni aux deux extrémités de quatre rayons ou croi- 
sillons en fonte, traversés au centre par un axe en fer forgé, qui y est fixé 
par des clavettes. Sur cet axe sont posés des coussinets en fonte supportant 
une forte charpente en forme de cadre, surmontée d’une caisse carrée en 
madriers de 1%,95 de longueur, 1”,75 de largeur et 0”,5o de hauteur. 

» Cette caisse peut recevoir une charge d'environ 3000 kilogrammes 
de pierres. Le cadre en charpente est muni de deux curettes en fer plat, 
de deux poutrelles à vis servant de frein, et de quatre anneaux destinés à 
y placer des leviers de 3 mètres de longueur, ayant pour but d’empé- 
cher le renversement du rouleau lorsqu'il marche sur le revers du bombe- 
ment de la chaussée ou sur un terrain ramolli. Entre les traverses du cadre 
on a adapté une petite caisse pour y mettre une boîte à graisse et une clef 
pour les écrous. Deux timons, munis d’un support à roulette, sont ajustés 
à la charpente du cadre, afin de pouvoir atteler à volonté devant ou der- 
rière, et de parer ainsi à la difficulté et souvent à l'impossibilité de tour- 
ner le rouleau. Le timon de derrière sert en outre de gouvernail pour faire 
dévier le rouleau pendant sa marche lorsque cela est nécessaire. 

» Le poids du cylindre en fonte de fer avec croisillons, axe et coussinets, 
est d'environ 2000 kilogrammes , et celui de la charpente et de la caisse 
est d'environ 1000 kilogrammes ; ce qui porte le poids total du rouleau à 
environ 3000 kilogrammes. 
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» La charpente et la caisse sont peintes à l'huile. 

» Le roulean, modifié de la manière susdite, a marché pour la premiere 
fois, les 12, 13 et 14 septembre dernier, dans la rue principale de Boux- 
willer, et y a complétement comprimé, affermi et lissé un empierrement 
neuf. 

» Cet empierrement a parfaitement résisté à l’action du roulage et aux in- 
tempéries de l’hiver: non-seulement les voitures n’y ont fait aucune ornière, 
ni frayé , ni tracé, mais on n’y voit aucune espèce d'usure et de dégradation. 
La couche est si bien comprimée et liée, que l’eau tombée de chéneaux 
d’une hauteur de 10 à 12 mètres n’a pu l’entamer. 

» Je vais résumer les résultats des différentes expériences faites jusqu’à 
ce Jour, et qui sont constatés par les procès-verbaux joints à mon Mémoire. 
Le rouleau compresseur fonctionne avec une extrême facilité, conduit par un 
attelage de six forts chevaux. On peut comprimer en un seul jour 2500 mètres 
carrés d’empierrement. Il n’est véritablement utile de porter le poids du 
rouleau qu’à 6000 kilogr., parce que, avec ce poids, sa force compressive 
est complétement suffisante. En augmentant le poids du rouleau , et en le 
portant à 8000 kilogr., comme cela à eu lieu lors de l’expérience du 
22 avril , il faut augmenter l’attelage de deux chevaux, et, malgré cela, les 
chevaux ont plus d'efforts à faire pour mettre le rouleau en mouvement, 
d’où il résulte des dégradations à l’empierrement par les pieds des chevaux; 
enfin le rouleau plus lourd ne produit pas d’autres effets que celui de 
6000 kilogr., car sa force compressive ,. plus grande, compense à peine 
l'augmentation de l’attelage, et il est ainsi plus facile et plus avantageux 
d'augmenter le nombre des passages du rouleau sur la surface de l’empier- 
rement , que d’en augmenter le poids et l’attelage. | 

» Il est utile de faire passer une ou deux fois le rouleau non chargé 
sur les empierrements, afin d'obtenir un premier tassement modéré qui 
facilite les passages subséquents du rouleau. Il convient ensuite de charger 
le rouleau de 2000 kilogr., de faire de nouveau un ou deux tours; puis 
d'ajouter 1000 kilogr., pour parfaire le poids à 6000 kilogr. Avec ce 
poids, il faut ensuite compléter six passages sur tout l'empierrement. Il 
est important que la couche soit parfaitement comprimée avant d’y ré- 
pandre du sable ou des détritus calcaires de carrière ou de chaussée, car il 
est essentiel de n’introduire dans l’empierrement qu’un minimum de ces 
matières, et tout juste ce qui est nécessaire pour lier et mastiquer la couche. 
Quand l’empierrement est donc parfaitement comprimé et faconné par le 
rouleau, on y répand, à la pelle, du sable ou des détritus de carrière, de 
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manière à en couvrir légèrement la surface ; 2 à 3 mètres cubes par 100 mé- 
tres carrés suffisent. On y fait passer de nouveau le rouleau, et l’on a soin 
alors de jeter du sable ou du détritus sur les parties où des interstices se 
montrent après le passage du rouleau, de manière à compléter la couche 
légère qui doit couvrir la surface. Si l’on jetait trop de sable ou de détritus 
sur l'empierrement, ces matières nuiraient à l’action du rouleau sur l’em- 
pierrement, en neutralisant en partie ses effets. 

» Le roùleau remue la couche entière de 20 à 30 centimêtres d’épais- 
seur, avant comme après l'emploi du sable ou du détritus. Il est facile de 
le reconnaître au mouvement d’ondulation qu'il imprime à la couche en 
marchant, et qui diminue progressivement, jusqu’à ce que l’empierrement 
soit complétement affermi et moulé, ce qui a ordinairement lieu après que 
le rouleau a passé quatre fois après l'emploi du sable ou du détritus, ce qui 
fait, avec les six passages précédents, dix passages sur la surface de l’em- 
pierrement pour la parfaite consolidation de la couche. 

» La surface d’un empierrement cylindré est d’autant plus solide, plus 
unie et plus lisse que les pierres à la partie supérieure sont plus menues. 
J'ai, en conséquence, adopté le mode de faire surcasser les empierrements, 
de manière à réduire la grosseur des pierres à 3 centimètres. 

» L’humidité est indispensable pour affermir les empierrements. 

» L’humidité étant une condition indispensable pour obtenir la compres- 
sion et la liaison complète de l’empierrement, on n’emploie ordinairement 
le rouleau, dans la Prusse rhénane, que dans la saison pluvieuse. J'ai pensé 
qu’il était facile de se procurer l’eau nécessaire au moyen de tonneaux 
d'arrosage, et j'en ai fait construire trois pour le service de mon rouleau. 
Ces tonneaux ont déjà fonctionné-plusieurs fois, et, en dernier lieu, le 6 de 
ce mois, sur la place du château de cette ville, et l'expérience a démontré 
que deux chevaux suffisent pour amener l’eau nécessaire à l’arrosement des 
empierrements, et pour assurer le succès de leur compression pendant 
la plus grande sécheresse, si l’eau n’est pas à chercher à une trop grande 
distance. 

» L’empierrement destiné à être comprimé doit être arrosé abo ndam- 
ment la veille ; il peut encore l’être pendant le cylindrage, mais il faut s’en 
abstenir dès qu’on répand le sable ou le détritus sur l’'empierrement. Cepen- 
dant, après que l'opération du cylindrage est terminée, il est souvent utile 
d’arroser de nouveau l’empierrement, pour lui donner l'humidité néces- 
saire. 


» Le cylindrage d’un empierrement doit, autant que possible, se faire 
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sans interruption; il convient ainsi de n’entreprendre à la fois qu’une sur- 
face d'environ 2500 mètres carrés. Il est donc utile, lorsqu'on opère avec 
un seul rouleau , de prendre environ 5oo mètres courants d’empierrement 
d’une chaussée de 5 mètres de largeur, afin d'éviter de dételer trop fréquem- 
ment. Alors cette opération marche avec activité. 

» Lorsque le rouleau fonctionne sur l’empierrement nu, il peut marcher 
pendant la pluie; mais dès qu'on y jette le détritus et même le sable, un 
certain degré d'humidité arrête l'opération, parce que ces matières s’atta- 
chent alors au cylindre avec tant de force, qu’elles arrachent la partie supé- 
rieure de l’empierrement. Lorsqu'un cheval urine, il faut avoir soin d’ôter 
le sable ou le détritus mouillé, et de le remplacer par des matiéres sèches, 
afin d'éviter que le cylindre n’arrache l'empierrement dans cette partie, S'il 
survient de la pluie, ou que les matières employées soient trop humides, il 
est nécessaire d’arrêter la marche du rouleau, et de n’achever la compres- 
sion de lémpierrement que lorsque la pluie a cessé et que les matières ré- 
pandues sur l’empierrement auront suffisamment séché pour ne plus 
adhérer au cylindre. Lorsque le sable ou le détritus se trouve répandu 
sur l’empierrement déjà comprimé, ce dernier est sujet à peu de dégrada- 
tions ; néanmoins il convient de se hâter d'achever le plus tôt possible la 
complète compression. 

» L'emploi du sable pour lier les empierrements comprimés laisse peu à 
désirer dans la saison pluvieuse et sur des empierrements en pierres cal- 
caires; mais, pendant l’été et la sécheresse, le sable ne s’identifie pas suffi- 
samment ni assez immédiatement avec l’empierrement : il lui manque le 
liant que lui donne le calcaire dans la saison pluvieuse, et il se détache quel- 


quefois alors des pierres à la surface, ce qu’on peut cependant empêcher 


par des arrosements. Les détritus calcaires , qui se trouvent partout abon- 
damment daus les carrières, n’ont pas cet inconvénient : ils lient parfaite- 
ment les empierrements cylindrés, et forment une couche très-unie et très- 
tenace. J'emploie ainsi, de préférence, le détritus calcaire pour les empier- 
rements que je fais maintenant dans les rues et sur la place du château de 
cette ville. 


Dépense du cylindrage. 


» J'ai établi qu’un attelage de six chevaux peut comprimer par jour 


2500 mètres carrés d’empierrement neuf, Ce travail donne lieu à la dépense 
suivante : 
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» Prix de louage d’un attelage de six chevaux avec 

deux conducteurs, par jour. . . . . . . . ...... 3o° o° 
» Salaire de deux manœuvres chargés de diriger le. 

rouleau par le timon , et d'aider à dételer et à atteler, 

Tr fr. do c2 2, 6er gg dk AE CUT ON 5 40 
» Salaire des manœuvres chargés de répandrelesable 

ou le détritus, calculé à raison de cinq journées 

HrÉrs Soc: vs 27 Joe Re PEAMIARE 1:70 


Total, .. PP 
Cé qui fait par mêtre carrés". à... : J. Ne) 0,014 


» Lorsque le service d'arrosage est nécessaire, il oc- 
casionne la dépense suivante : 


» Deux chevaux et deux conducteurs. . . . . . . . 12° o° 
» Cinq manœuvres pour remplir les tonneaux. . .. 6 o 


Total ED 1430" 
Ge qui fait Pamiètre carré... 05 . bat es 0,007 
Total par mètre carré. . . . . . 00226 


» Le mètre courant d’une chaussée de 5 mètres de largeur 


COUILEZ DOME ne à : an sue Mein + De Ne MI ONE 


» On obtient par une dépense aussi minime l'immense résultat de com- 
primer et d’affermir immédiatement les empierrements neufs et ceux de 
réparation. 


Prix du rouleau compresseur. 


» Le prix du rouleau avec tous les accessoires, tel qu’il est décrit ci- 
dessus, est de. . 


bio; Short ones lé dite 0 LITQO! 
Prix de l'appareil d'arrosage. 


» Le prix d’un tonneau, de la contenance d'environ 600 litres, 


avec robinet, tube d’arrosage et chevalet, est de 64 fr., et pour 
trois tonneaux de. . 


vois ts iii < 192 

» La charrette pour porter le tonneau revient à 206 fr.; donc 

pour trois charrèttes, :+040e0 2e de Er ais à 618 
.» Les charrettes ne sont pas indispensables, car on peut en 

trouver de louage; néanmoins j'en émarge ici le prix, pour donner 

le coût du rouleau compresseur et de ses accessoires. 


Total du rouleau et l'appareil d'arrosage. . : . .. . , : . . + t2510° 


: 
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» Les effets avantageux obtenus par le rouleau compresseur sont con> 
stants. Les empierrements neufs et de réparations, cylindrés dans l’inté- 
rieur de Bouxwiller, ne laissent rien à désirer sous le rapport des belles 
formes de la couche et de sa solidité. Ces empierrements ont déjà subi 
l'épreuve d’un hiver et d’une circulation active. La cause de la résistance 
des couches d’empierrement, comprimées par le rouleau , à l’action du 
roulage, a été également constatée. En examinant ces empierrements, il 
a été reconnu que la couche entière de 20 centimètres d'épaisseur se 
trouve entièrement comprimée, liée et mastiquée par la plus faible pro- 
portion possible de sable ou de détritus. Des blocs entiers de o%:°#-,60 de 
surface ont pu être extraits et ne formaient qu’une seule masse compacte, 
tandis que, dans une chaussée ordinaire, on ne trouve de liaison qu’à la 
surface de l’empierrement; ces faits peuvent être chaque jour vérifiés. 
Les effets extraordinaires du rouleau compresseur ne peuvent plus être 
révoqués en doute, car le fait de la résistance des empierrements cylindrés 
est aujourd’hui constaté. 

» Je citerai encore un fait digne d'attention, et qui vient à l'appui des 
expériences acquises à Bouxwiller. Le 23 novembre dernier, environ 
500 mètres courants d’empierrement neuf ont été cylindrés sur la route 
départementale n° 12, à l'entrée de la vallée de la Moder, et livrés immé- 
diatement à une circulation des plus actives , composée en grande partie 
de voitures à jantes étroites attelées de bœufs. À peu de distance de cet 
empierrement et sur la même route, peu de jours avant, deux petites 
parties avaient reçu un empierrement neuf qui n’a pas été cylindré. L’em- 
pierrement cylindré par le rouleau a résisté parfaitement à l’action d’une 
circulation des plus actives, sans que l’on puisse y reconnaître trace des 
roues , tandis que les deux parties non cylindrées ont été constamment 
sillonnées d’ornières, qui ont déjà été réparées deux fois et qui se sont 
de nouveau reproduites. Cette expérience comparative ne peut laisser 
aucun doute sur la solidité des empierrements comprimés et sur l'insuffi- 
sance de résistance des empierrements ordinaires. 

» Les empierrements en pierres cassées ont été tentés sans succés dans 
plusieurs grandes villes, mais on a dû y renoncer, parce que les pierres 
restent longtemps pulvérulentes et que la circulation ne produit qu’une 
chaussée souvent orniérée, qui ne prend qu'avec le temps ; et au moyen 
de réparations partielles, une consistance insuffisante. Dans une ville, la 
voie publique doit être nettoyée et balayée fréquemment, et les empier- 
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rements de chaussée et le mode actuel d'entretien ne se prêtent pas au 
maintien de la propreté. 

» J'ai la conviction intime que le rouleau compresseur permet d’appli- 
quer, avec-une grande économie et avec des avantages immenses pour la 
circulation, des empierrements dans l’intérieur des villes. En effet, un 
empierrement fait aujourd’hui peut être comprimé le lendemain par le 
rouleau, et formera à l'instant même une couche homogène et compacte, 
entièrement plane à la surface et aussi exactement façonnée entre des 
rigoles pavées que peut l'être une rue pavée. Cet empierrement peut être, 
à l'instant même, balayé et lavé à grande eau sans subir aucune altéra - 
tion. Lorsqu'il éprouvera une usure, ce qui ne peut arriver qu'après un. 
temps assez long, une couche de réparation de G à 7 centimètres 
d'épaisseur en moyenne peut y être appliquée et fixée avec la même fa- 
cilité que l’a été l’empierrement primitif. La construction de ces empier- 
rements, qui est extrêmement économique , ainsi que les réparations né- 
cessaires, s'effectuent avec beaucoup plus de célérité et avec beaueoup 
moins d’embarras pour la voie publique que la construction et la répara- 
tion des pavés. 

» En terminant , je dirai que le rouleau compresseur est destiné à réa- 
liser unie immense amélioration dans l’état des voies publiques, et une 
économie considérable en main d'œuvre et en matériaux; que les frais de 
transport seront considérablement réduits, et qu’enfin les faits acquis sont 
entièrement concluants, et les effets du rouleau pour la compression des 
empierrements tellement évidents, qu’on ne peut plus balancer à mettre 
en pratique cette utile machine. » 


EMBRYOGÉNIE.— ]Vouvelle Note sur la caduque ; par M. Cosre. 


(Commission précédemment nommée.) 


« M. Lesruvage a adressé à l’Académie une réclamation de priorité à 
l’occasion du premier chapitre de mon travail sur la membrane caduque. 
Je demande la permission de répondre, en peu de mots, aux commu- 
nications de cet anatomiste, 

» 1°, M, Lesauvage croit qu’à l’époque de la conception un fluide est versé 
dans l'utérus, dont il remplit la cavité, et que la membrane caduque résulte 
d'une sorte de cristallisation de la superficie de ce même fluide. Je pense, 
au contraire, que ce fluide primordial n'existe pas, du moins au moment 
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où la caduque se forme, et, que, par conséquent, cette membrane à un 
de ARR 

autre origine que celle qu’il lui suppose. 

» 20, M. Lesauvage admet que des vaisseaux indépendants de ceux de l’uté- 
rus se forment dans la caduque. Les faits que j’expose devant l'Académie 
tendent , au contraire, à prouver que ces vaisseaux sont un prolongement, 
une extension de ceux de la matrice; et, sous ce rapport encore, il y a 
entre son opinion et celle que je soutiens une divergence complète. Je 
pense donc que la réclamation de M. Lesauvage n’est pas fondée. » 


M. Rossrenow adresse une Note sur quelques excrétions végétales, sur La 
formation et les fonctions de la chlorophylle, etsur l'influence des murs dé- 
gradés relativement à la végétation dans les forêts. 


(Commission précédemment nommée.) 


CORRESPONDANCE. 


M. Cnuvercner prie l’Académie de vouloir bien le comprendre dans le 
nombre des candidats pour la place vacante, dans la Section de Médecine 
et de Chirurgie, par suite du décès de M. Double. 


M. Fièvre, inspecteur général des ponts-et-chaussées , adresse une de- 
mande semblable pour la place d’académicien libre vacante par la mort de 
M. Pelletier: M. Fèvre rappelle à cette occasion les travaux qu’il a soumis 
au jugement de l’Académie des Sciences, et les principaux onvrages qu’il 


a publiés. 


mÉpeciNe. — Vote sur les influences locales qui déterminent le développe- 
ment du goître, et sur l'usage des eaux minérales ferrugineuses pour 
prévenir et guérir cette affection; par M. Pascaz, professeur à l'Hôpi- 
tal militaire d'instruction de Strasbourg. 


« IlLexiste près de Metz, à trois lieues nord de cette ville, une localité 
qui à permis de faire quelques remarques intéressantes sur le goitre. Il 
s’agit de Rombus , de Villers-lès-Rombas et de Pierre-Villers. Je vais d'a- 
bord faire connaître la situation de cés trois villages, qui font partie du 
canton de Briey. | 

» Rombas est un village de 1104 habitants, placé sur le dos d’une colline 
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allongée, obliquement dirigée du couchant au levant, avec une pente in- 
sensible dans ce dernier sens. Cette colline est couronnée de bois au cou- 
chant; des plaines la terminent à lorient; au nord elle est baignée par 
l'Orne, qui coule à dix minutes du village et dont les eaux, assez abondantes 
et poissonneuses, font marcher les usines de Moyeuvre, de Jamail, et du 
Moulin-Neuf, destinées à l'exploitation du fer tiré des côtes voisines. 
Vers le midi, la côte de Rombas est terminée par un vallon qui descend de 
la côte de Drens (1), et da bois Loÿau. Ge vallon le sépare du hameau de 
Villers, dont nous allons parler. 4 

» Rombas est entouré d'un verger ho dl né d'arbres de toutes 
sortes et de vignes nombreuses, qui font la principale richesse de ses indus- 
trieux habitants. 

» Villers-lès-Rombas est Situé sur une colline parallèle à celle de Rombas, 
et qui descend de la côte de Drens. Ce hameau, qui contient 109 habitants, 
est un annexe de Rombas. IL présente, vers son milieu, une source d’eau 
ferrugineuse qui fut longtemps la seule eau potable dont les habitants 
fissent usage. La côte de Villers-lès-Rombas, moins élevée que celle des 
Rombas, est un peu plus humide que cette dernière. 

. .» Quant à Pierre-Villers, dont la population est de 791 habitants, il 
est placé dans des conditions différentes. Les maisons qui le constituent 
occupent la gorge qui sépare la colline de V’illers-lès-Rombas d’une autre 
côte sur,laquelle est bâtie le village de Marange. 

» La gorge de Pierre-Villers est dirigée du couchant au levant, et par cor- 
séquent reçoit le soleil levant; mais elle est remplie d'arbres fruitiers et en- 
tourée de vignes et de bois. Les habitants du village, en générai pauvres, 
s'occupent, comme ceux de Rombas et de, Villers, de la culture des terres 
du voisinage et notamment de la vigne. Ajoutons que les vents dominants 
dans cette localité, comme dans tout le pays messin, sont les vents humides 
de l’ouest, qui règnent une grande partie de l’année. 

» D’après cette idée générale des trois villages de Rombas; Villers et 
Pierre-V’illers, il est facile d’entrevoir quelles sont les conditions d’humi- 
dité et de stagnation de l'air qui existent par rapport à chacun d'eux. Rom- 
bas, sur une côte élevée battue par les vents, est moins humide que Villers. 
L’air est assez libre et mobile à Rombas; il est plus retenu à Villers; 


(1) Cette côte est l’une des plus élevées des environs de Metz. 


# 
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mais à Pierre-Villers les mouvements de l’atmosphere doivent être moins 
complets, l'air doit y être plus facilement stagnant. 


» De plus, les habitants de Rombas sont généralement aisés; ceux de 
Villers le sont moins; ceux de Pierre-Villers, au contraire, sont pauvres. 
Ces conditions une fois posées, disons qu’autrefois les alliances de famille de: 
village à village étaient plus rares qu’elles ne le sont aujourd’hni: de sorte 
qu’autrefois chaque village formait un tout plus distinct, plus séparé 
qu'aujourd'hui. A présent les habitants d’un village se mêlent conti- 
nuellement à ceux des villages voisins. Il suit de là que l'unité locale an- 
cienne est détruite , et qu'il n’y a plus aujourd’hui qu’une seule localité qui 
subsiste, à savoir : celle du pays tout entier, sans acception deswilles et villages. 
Mais autrefois, c’est-à-dire il y a cinquante ans, les goîtres étaient extrême- 
ment communs et volumineux à Pierre-Villers , assez nombreux à Rombas, 
et, au contraire, inconnus à Villers-lès-Rombas, village intermédiaire. 
L’hypertrophie du corps thyroïde était non-seulement inconnue à Villers, 
mais même les habitants qui, des villages voisins, venaient s'installer dans 
ce hameau cessaient d’être disposés au goître ou même guérissaient de 
ceux qu'ils avaient. Cette observation, populaire dans le pays, avait fixé l’at- 
tention publique sur l'unique fontaine de Villers, qui donnait une eau 
ferrugineuse dont tous les habitants se servaient pour boire. Il était impos- 
sible d'échapper à cette conséquence que cette eau était la seule cause de 
absence des goîtres, puisque Rombas et Pierre-Villers , placés tous deux 
dans des AE O opposées, étaient remplis de goîitreux, lorsque Villers 
n'en avait pas. , 

» Depuis la révolution française de dot le bien-être général étant aug- 
menté, tous les habitants de Rombas et de Pierre-Villers ont éprouvé une 
amélioration notable sous le rapport de laffection endémique. Rombas, 
devenu plus aisé, a notamment vu diminuer le nombre des goitreux. Il est 
vrai que toutes les maisons d'habitation se sont transformées : les rez-de- 
chaussée sont devenus secs, les chambres claires, et les maisons, plus spa- 
cieuses, ont également fourni plus d’air respirable à leurs habitants : enfin, 
les rues ont été pavées , et c’est ainsi que l'humidité et l'obscurité ont fait 
place à à des conditions de À pre presque complètes. Ces observations, 
qui se rapportent surtout à Rombas, concernent aussi Villers et Pierre- 
Villers. 

» Ainsi On peut déduire des faits qui viennent d’être exposés les con- 
séquences thérapeutiques suivantes. 

» 1°. Malgré LSEE et là stagnation de RAR usage d’une 
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eau ferrugineuse s'oppose au développement du goître ou le Aa quand 
il est récent. 

» 2°. Là où une eau ferrugineuse n'existe pas, l'assainissement des 
maisons diminue la disposition des habitants à contracter cette maladie. 

» Ajoutons que l’usage des boissons fermentées (bière ; cidre, vin, eau- 
de-vie) concourt aussi, bien certainement, à prévenir le développement du 
goître. Nul doute que l'usage, aujourd’hui plus général, du vin, de l'eau- 
de-vie et même de la bière, à Rombas et lieux voisins, ne soit aussi pour 
quelque chose dans la diminution considérable des goîtres de cette loca- 
lité. Cette circonstance fait d’ailleurs partie des causes qu’en signale ordi- 
nairement comme résultantes de l’aisance générale. | 

» Considérée sous le rapport de ses propriétés physiques et chimiques, 
l’eau ferrugineuse de Villers-lès-Rombas, connue dans le pays sous le nom 
de Rouge-Fontaine, est claire, limpide, fraîche, d’un goût de fer très pro- 
noncé, mais qui n’a rien de désagréable. Quant à sa composition chimi- 


que, voici ce qu’elle a offert à M. Langlois, qui, sur ma demande, a bien 
voulu en faire l'analyse. 


Analyse de Peau de Villers-lès-Rombas, près de Metz, par M. Lavcrors, professeur de 
chimie à l'Hôpital militaire d'instruction de Strasbourg. 


» Cette eau est limpide, inodore, sa saveur assez agréable. Conservée 


depuis plusieurs jours dans un vase de grès bouché, il s’y est produit un 
léger dépôt jaunâtre. 


Examen préliminaire. 


Chlorure de barium : précipité abondant, insoluble dans l’acide chlo- 
rhydrique. 
» Nitrate d'argent : précipité léger, insoluble dans l'acide nitrique , so- 
luble dans l’ammoniaque. 
» Oxalate d'ammoniaque : précipité très-abondant. 
Cyanure de potassium et de fer : coloration bleue très-faible, rendue 
plus sensible par l'addition de l'acide chlorhydrique. 
» Ces réactifs indiquent dans l’eau de Villers la présence d’une grande 
quantité de sulfate, de beaucoup de chaux, d’une faible proportion de 
. chlorure, et des traces d’un sel de fer. 


» Cinq décilitres de cette eau me furent remis par M. le docteur Pascal 
pour en faire l’analyse. 
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» 5 décilitres, ou 500 grammes, contiennent : 


CARE Air atmosphérique, ........... 8 centimètres cubes, 


Acide carbonique....:........ 10 centimètres cubes. 
Sulfate#defchaux. tem. RER a ae oŒ , 320 
Carbonatesdeichanx Rte here 0 ,075 
dl: .. Chlorure de potassium........... Ne of , 016 
Résidu salin , 0% , 450... P = à 
Chlorure de magnésium. ..... GILLES seu Of 017 
Sesquioxyde de fer. :.,..1.... Fra Most Oro) 
Matières organiques azotées....... HR LOS 012 
of , 450 
CHIMIE. — Sur la composition du phosphate dn soude; Note de 


M. Maracurr. 


« Aujourd’hui seulement j'ai pu lire le Compte rendu de la séance du 11 
juillet, où j'ai vu la Note de M. Longchamp sur l’acide phosphorique. 

» Il y a quelque temps, j'ai eu l’occasion de faire l’analyse complète du 
phosphate de soude cristallisé, et je me suis trouyé d'accord avec Clarke 
quant à l’eau, et avec M. Longchamp quant à l’acide phosphorique : ce- 
pendant je ne saurais pas conclure, avec ce dernier chimiste , que l’acide 
phosphorique contient seulement quatre molécules d'oxygène. 

» Il suffit en effet de comparer les données de l'expérience avec les don- 
nées de la théorie, pour voir que, s’il y a quelque objection à faire relati- 
vement à la composition admise pour le phosphate de soude, cette objec- 
tion ne porte pas sur la nature de l'acide phosphorique. 


COMPOSITION DU PHOSPHATE DE SOUDE GRISTALLISÉ , 


d'après 
RE : 
Clarke. Longchamp. Malaguti. Composition calculée. 
AURA Re 0 104,10 64,25— 927 HO 3037,0 = 64,46 
Acide phosphorique.. 18,78 18,80 — 1PhO' 892,3 — 18,94 
Sonde ES MCE: 16,71— 2Na0 981,7 — 16,60 


» Ou je.me trompe, ou les expériences mêmes de M. Longchamp ne 
font que confirmer l’ancienne composition de l’acide phosphorique. Quant 
à la composition du phosphate de soude, il me semble prouvé que ce sel 


(*) Dans l’eau prise à la source il existe à l’état de bicarbonate de protoxyde. 
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ne contient pas 24 molécules d’eau (Tables atomiques de Berzélius), ni 
25 non plus (Berzécius, édition allemande de 1838), mais bien 27; et 
comme il y a dans ce sel 1 molécule d’eau basique, sa formule doit être 
P:05, 2 NaO,HO + 26H0. û 

__» Je ne doute pas que la différence en plus, donnée par le calcul , tienne 
à ce que les équivalents du sodium et du phosphore ne sont pas rigou- 
reusement exacts : dans tous les cas, la différence me paraît insignifiante 
pour une quantité si considérable d’eau. 

» Voici les détails de mon analyse : 


3#,820 phosphate de soude cristallisé, après une longue calcination, ont laissé un 
résidu — 19,370. Perte 2845-20 SASHA TA Te AA PR Lio =16{;25,p. 1100 
5,012 phosphate de soude cristallisé, décomposés par l’acétate j 
de plomb, ont donné 35, 895 phosphate de plomb —acide phospho- 
nique OP} O4 ee nee RÉEL MASSE bee et IL, 00 
Le liquide décomposé par l’acétate de plomb, séparé du préci- 
pité produit par l’acide sulfurique, et desséché totalement, a donné 
18,922 sulfate de soude = soude, 0,842..........:.... HIDE IG 71 


» Le phosphate de plomb (3,895), converti en sulfate, pesait 4or1 
qui correspond à 2£,950 oxyde de plomb : si l’on retranche cette quan- 
tité d'oxyde de plomb de 3,895 de phosphate, on a pour reste 0,945, 
qui représente l’acide phosphorique réel du phosphate de plomb. » 


M. Desroucaes adresse les Tableaux des Observations météorologiques 
qu'il a faites au Caire pendant les années 1840 et 1841. Ces tableaux font 
suite à ceux qu'il avait précédemment envoyés à l’Académie. 


« M. Bouros écrit que dans une coiline de calcaire compacte, située à 


peu de distance d'Athènes, et qui fournit à la ville des matériaux pour ses 
nouvelles constructions ,on a récemment découvert une fissure considérable 
remplie d’un grand nombre d’ossements fossiles de mammifères ; M. Bouros 
se propose d'envoyer prochainement à l'Académie ceux de ces ossements 
qu'il a purecueillir. 


M. »e Grécory adresse l'extrait de divers journaux italiens relatifs aux 
observations qui ont été faites à Gènes, Florence, Bologne, Vérone, Milan, 
Turin et Chambéry, sur léclipse du 8 juin. 
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M. P.-E. Monn prie l’Académie de hâter le travail de la Commission 
chargée de se prononcer sur une réclamation de priorité élevée par lui à 
occasion d’un Mémoire de M. Lamé concernant certaines questions de 
physique générale. 


e 
e 


M. Sozcrer adresse une Notice ayant pour titre: Docu idées sur la 
théorie des vents. 


La séance est levée à cinq heures. F. 
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BULLETIN RIBLIOGRAPHIQUE. 


[L'Académie a recu, dans cette séance, les ouvrages dont voici les titres : 
5 Li 


Comptes rendus hebdomdälaires des séances de l’ Académie royale des Sciences ; 
2° semestre 1842, n° 4. 

Annales de Chimie et de Physique; par MM. Gay-Lussac, ARAGO, CHEVREUL, 
Dumas, PELOUZE, BOUSSINGAULT et REGNAULT; 3° série, tome V, juin 1842, 
in-8. 

Journal de l'École Polytechnique, par le Conseil d’Instruction de cet éta- 
blissement; tome XVII, 28° cahier ; in-4°. 

Bulletin de la Société géologique de France (4 avril à > mai 1842); in-8°. 

Bulletin de la Société industrielle d'Angers; 13° année, n° 3, in-8°. 

Bulletin de la Société industrielle de Toulouse ; n° 75, in-8°. 

Bulletin de l’Académie royale de Médecine; tome VIF, n° 20, in-8°. 
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